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N A S A  TT F-11,532 

A X I S  OF THE ZODIACAL LIGHT AND THE CONSTANTS 
OF I T S  PLANE OF SYMMETRY 

C .  H o f f m e i s t e r  

ABSTRACT: On t h e  b a s i s  o f  numerous o b s e r v a t i o n s  
by himseZf  and o t h e r s ,  t h e  a u t h o r  b e g i n s  by i n -  
v e s t i g a t i n g  t h e  d i s t u r b d n c e s  which a f f e c t  t h e  
a x i s  o f  t h e  z o d i a c a l  Z ight  owing t o  a tmospher-  
i c  e x t i n c t i o n ,  t w i l i g h t ,  a t m o s p h e r i c  s k y  l i g h t  
and t h e  M i l k y  Way.  A p o r t i o n  o f  t h e  d i s t u r b -  
i n g  f a c t o r s  can b e  overcome by c o r r e c t i o n s .  Where 
t h i s  i s  n o t  p o s s i b l e ,  t he -magn i tude  o f  t h e  d i s -  
t u rbance  i s  measured so t h a t  i t s  i n f l u e n c e  on 
t h e  d a t a  can b e  e s t i m a t a t e d .  The b e s t  p o s s i -  
bZe p o s i t i o n  o f  t h e  Zight  a x i s ,  e x t e n d e d  o v e r  
aZZ seasons  o f  t h e  y e a r ,  can  t h e n  be used  f o r  

. a new d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t s  o f  t h e  pZane 
o f  symmetry,  a s  p rev iousZy  d e f i n e d  i n  an e a r -  
Z i e r  paper .  The a u t h o r s  p r e v i o u s  v a l u e s  of t h e ,  - c o n s t a n t s ,  based  pr imar iZy  on o b s e r v a t i o n s  by 
J o n e s ,  a r e  g e n e r a z l y  con f i rmed  and occasionaZZy 
improved .  A d e t a i  Zed d e s c r i p t <  i o n  o f  t h e  con- 
t e n t s  o f  t h e  paper  i s  t o  b e  found i n - t h e  l a s t  
s e c t i o n .  

/49,’; 

1. I n t r o d u c t i o n  

On a n  a r c  o f  a g r e a t  c i r c l e ,  w h i c h  i n t e r s e c t s  t h e  e c l i p t i c  
a t  a r i g h t  a n g l e ,  a f e w  p o i n t s  can a l w a y s  b e  f o u n d  a t  w h i c h  t h e  
b r i g h t n e s s  o f  t h e  z o d i a c a l  l i g h t  r e a c h e s  a maximum. The a x i s  o f  
t h e  z o d i a c a l  l i g h t  c o n s i s t s  o f  a l l  t h e  p o i n t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  
m a n n e r  a t  a l l  e c l i p t i c  l o n g i t u d e s .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  
t o  s t r e s s  t h i s  d e f i n i t i o n ,  b e c a u s e  ( i n  a d d i t i o n  t o  t h e  l i g h t  a x i s  
o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  a g e o m e t r i c  or 
t o p o g r a p h i c  a x i s  w h i c h  a c t s  as t h e  b i s e c t r i x  o f  t h e  p l a n e s  c u t  
o u t  by t h e  o u t l i n e s  o f  t h e  z o d i a c a l  l i g h t ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  
t h e s e  o u t l i n e s  a r e  t r u e  i s o p h o t s  or n o t .  The t w o  a x e s  w i l l  n o t  
b e  . c o m p l e t e l y  c o i n c i d e n t a l  e v e n  i f  w e  d i s r e g a r d  t h e  d i s t u r b a n c e  
of t h e  z o d i a c a l  l i g h t  by e x t i n c t i o n ,  s k y l i g h t ,  t w i l i g h t ,  a n d  t h e  
M i l k y  Way. 

I n  o u r  f i r s t  p a p e r  [l], w e  p r o p e r l y  s t r e s s e d  t h e  g r e a t  s i g -  
n i f i c a n c e  bf t h e  l i g h t  a x i s  f o r  t h e  t h e o r y  o f  t h e  z o d i a c a l  l i g h t .  
A t  t h a t  t i m e ,  i n  1 9 3 2 ,  w e  h a d  t o  c o n t e n t  o u r s e l v e s  p r i m a r i l y  w i t h  
t h e  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s ,  wh ich  d i d  n o t  a l w a y s  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  o n e  m u s t  s a t i s f y  a n d  w h i c h  becam,e c l e a r l y  

Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  9: 
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e v i d e n t  t o  a c e r t a i n  d e g r e e  o n l y  d u r i n g  t h e  c o u r s e  of  t h a t  w o r k .  
Wi th  r e s p e c t  t o  t h e  p e r i h e l i a l  p o r t i o n  o f  t h e  z o d i a c a l  l i g h t  ( Z L ) ,  
up  t o  l o o o  e a s t e r l y  a n d  w e s t e r l y  e l o n g a t i o n ,  o u r  i n v e s t i g a t i o n s  
w e r e  b a s e d  p a r t i c u l a r l y  on t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  J o n e s .  Even  J o n e s ,  
h o w e v e r ,  p l o t t e d  o u t l i n e s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y ,  a n d  l e f t  i t  t o  h i s  
c o - w o r k e r s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a x i s .  T h i s  t a s k  was made somewha t  
e a s i e r  by  t h e  f a c t  t h a t  J o n e s  drew t h e  o u t l i n e s  r e l a t i v e l y  n a r r o w  
a n d  p r e f e r r e d  t h e  n a r r o w  f o r m  o f  t h e  Z L  [l, p .  381. T h i s  f a c t ,  
c o u p l e d  w i t h  t h e  g e n e r a l  r e l i a b i l i t y  o f  h i s  d r a w i n g s ,  made i t  p o s -  
s i b l e  t o  u s e  h i s  work as  t h e  b a s i s  o f  v e r y  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  i n t o  
t h e  s h a p e  a n d  p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e  of  symmet ry  o f  t h e  i n n e r  p o r - .  
t i o n  o f  t h e  Z L .  A t  t h e  same t i m e ,  h o w e v e r ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  
t e s t  t h e s e  r e s u l t s  i n  a c o m p r e h e n s i v e  s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s ,  w h i c h  
wou ld  b e  f r e e  o f  i n f l u e n c e s  as much as  p o s s i b l e ,  a n d  w h i c h  w o u l d  

t o  d e s c r i b e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f rom s u c h  a s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s .  
\ y i e l d  t h e  p o i n t s  on t h e  a x i s  d i r e c t l y .  We a r e  now i n  a p o s i t i o n  

3 
4 
5 
6 , 

2 .  O b s e r v a t i o n s  

( a )  N a t u r e  a n d  Scope  o f  ' t h e  M a t e r i a l .  

A t l e n t i c - O c e a n  and B o r d e r i n g  S e a s ( t 4 6 0  t o  - 3 5 0 )  llofTnlcister I933 I 610 I 21'1' 
A t l a n t i c  Ocean and B o r d e r i n g  S e a s ( + 4 6 0  t o  - 3 5 0 )  Richter '9.33 is9 nl. 'P(R) 
Sonneberg  ( + 5 0 . 4 0 )  IlofTmcister 1933-40 393 So 
J e r u s a l e m  ( - 3 1 . 6 0 )  Wolrr 1933-36 202s ' J 
Windhuk ( - 2 2 . 6 0 )  I-Ioffmcistcr 1937-38 123; Wi 
I n d i a n  Ocean (+80 t o  -21O)  
T r o p i c a l  and S u b - T r o p i c a l  S e a s ( + 3 8 0  t o  -50) CaptDrent 392j--30 
E g y p t  (+24O t o  + 2 6 0 )  

IXoKnicister 193s .s  3FF 

The p o s i t i o n  o f  maximum b r i g h t n e s s  o f  t h e  ZL i s  e s t i m a t e d  
on t h e  l i n e  c o n n e c t i n g  two  s t a r s  l o c a t e d  o n  d i f f e r e n t  s i d e s  o f  
t h e  l i g h t  a x i s  a n d  i s  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s t a r  c h a r t .  I n  t h i s  
m a n n e r ,  w e  e n s u r e  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  p o i n t s  on  t h e  a x i s  a r e  i n -  
d e p e n d e n t  o f  one  a n o t h e r ;  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i f  t h e  o b s e r v e r  
e n t e r s  a c l o s e d  a x i s  p a t h  i n  t h e  map. 

The a v a i l a b l e  s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s  a r e  ' l i s t e d  i n  T a b l e  1. 
I n  a d d i t i o n  t o  o u r  own s e r i e s ,  which  w e r e  o b t a i n e d  on  a s e c o n d  
e x p e d i t i o n  i n  1 9 3 3 ,  i n  S o n n e b e r g ,  a n d  i n  Windhuk,  f i v e  o t h e r  s e r i e s  
were e x a m i n e d ,  o f  w h i c h  o n e  i s  s o  c o m p r e h e n s i v e  t h a t  i t  c o n s t i -  
t u t e s  o n e  o f  t h e  i m p o r t a n t  s u p p o r t s  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  
s e r i e s  , o b s e r v e d  by Wol f f  i n  J e r u s a l e m ,  is e s p e c i a l l y  v a l u a b l e  
b e c a u s e  i t  f o r m s  t h e  n o r t h e r n  c o u n t e r p a r t  o f  o u r  Windhuk s e r i e s .  /50 - 

Sandncr '' A t l a n t i c  Ocean, West A f r i c a  (+200 t o  + 3 8 0 )  9 1  Sandncr 

T A B L E  1: O B S E R V A T I O N  SERIES 

192s 

1935 
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R e m a r k s  on t h e  S e r i e s  

S e r i e s  1, 2 ,  3 ,  5 ,  a n d  6 were  o b t a i n e d  i n  s t r i c t  a c c o r d  w i t h  
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e .  

S e r i e s  4 .  I n  1 9 3 3 ,  Wol f f  came t o  u s  as a member o f  t h e  "Bund 
d e r  S t e r n f r e u n d e "  [Amateu r  A s t r o n o m e r s '  S o c i e t y ] ,  s e e k i n g  i n f o r -  
m a t i o n  r e g a r d i n g  o b s e r v a t i o n  , and w e  r ecommended  t h a t  h e  o b s e r v e  
t h e  Z L  u s i n g  my m e t h o d .  Wi th  t h e  e x ' c e p t i o n  o f  a t t e m p t s  made- d u r -  
i n g  t h e  f i r s t  m o n t h ,  h e  c o n d u c t e d  h i s  o b s e r v a t i o n s  s t r i c t l y  ac-  
c o r d i n g  t o  t h i s  r u l e .  H i s  p o i n t s  a r e  r e l a t i v e l y  c l o s e  t o g e t h e r ,  
b u t  o n e  g e t s  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  They  a r e  p r i m a r i l y  i n d e p e n d e n t  
of  o n e  a n o t h e r .  The s e r i e s  i s  of g r e a t  i m p o r t a n c e  b o t h  i n  t e rms  
o f  i t s  s c o p e  a n d  i t s  q u a l i t y .  

S e r i e s  7 .  D r e n t  made h i s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Z L  d u r i n g  h i s  
t r i p s  as c a p t a i n  of a Dutch  m e r c h a n t  v e s s e l .  The s e r i e s  t a k e s  
t h e  f o r m  o f  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  a x i s  p o i n t s  r e l -  
a t i v e  t o  s t a r s ;  it i s  v e r y  c o m p l e t e  a n d  Very  a c c u r a t e .  

S e r i e s  8 a n d  9 .  T h e s e  t w o  s h o r t  s e r i e s  w e r e  made b y  Dr. S a n d n e r  
d u r i n g  3 t r i p  t o  E g y p t  a n d  t h e  T r o p i c s .  S e r i e s  8 l i s t s  a f e w  l o -  
c a t i o n s  o f  t h e  " p e a k s "  o f  t h e  p r i n c i p l e  i l l u m i n a t i o n ,  r e l a t i v e  
t o  t h e  P l e i a d e s ;  s e r i e s  9 g i v e s  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  p o s i t i o n s  of  
t h e  a x i s  l o c a t i o n s  r e l a t i v e  t o  v a r i o u s  s t a r s .  

The m i d d l e  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  as s u c h  i s  i n d i c a t e d  i n  S e r -  
i e s  1, 2 ,  3 ,  5 ,  6,  a n d  7 .  The o b s e r v e r  i n  S e r i e s  4 a l s o  g i v e s  
t h e  w e a k e s t  p o r t i o n  o f  t h e  z o d i a c a l  b a n d  r e g u l a r l y ,  as w e l l  as  
l o c a t i o n s  of t h e  a x i s  i n  t h e  G e g e n s c h e i n  r e g i o n ,  b u t  d o e s  n o t  men- 
t i o n  t h e  G e g e n s c h e i n .  

T h e ' e q u i n o x  o f  t h e  maps was 1 9 2 5 . 0 .  

The 4 7 9 1  a x i s  p o s i t i o n s  i n  t h e  s e r i e s  m e n t i o n e d  a b o v e  w a s  
s u p p l e m e n t e d  by 1 4 3  o b s e r v a t i o n s  f rom o u r  f i r s t  e x p e d i t i o n  i n  1 9 3 0  
(1 f f ) .  [l, p .  1 0 5 1 ;  t h i s  w a s  a p o r t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  t h a t  
w a s  made s o u t h  of  + 40° l a t i t u d e .  T h i s  mean t  t h a t  a l m o s t  5000 
a x i s  l o c a t i o n s  w e r e  a v a i l a b l e .  Of c o u r s e  t h e s e  c o u l d  n o t  b e  u s e d  
c o m p l e t e l y  f o r  a l l  o f  t h e  d e s i r e d  p u r p o s e s .  I f  t h e y  w e r e  o b t a i n e d  
a t  a n  u n s a t i s f a c t o r y  a x i s  p o s i t i o n ,  t h e y  w e r e  u s e f u l  f o r  i n v e s -  
t i g a t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  e r r o r ;  however  t h i s  a p p l i e s  o n l y  t o  a 
s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l ,  o b t a i n e d  p r i m a r i l y  a t  low n o r t h -  
e rn .  a n d  s o u t h e r n  l a t i t u d e s .  

O f  t h e  t o t a l  o f  4934 o b s e r v a t i o n s ,  2388  ( 4 8 . 5 % )  a r e  o u r s ,  
2028  ( 4 1 . 1 % )  a r e  f r o m  Wolff i n  J e r u s a l e m .  S i n c e  b o t h  s e r i e s  were 
o b s e r v e d  u s i n g  t h e  same m e t h o d ,  t h e  e n t i r e  m a t e r i a l  c a n  b e  con-  
s i d e r e d  t o ' b e  u n i f o r m  t h r o u g h o u t ;  t h i s  i s  n o t  a n  i n s i g n i f i c a n t  
m a t t e r  i n  v i e w  of t h e  d i f f i c u l t y  of t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  
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( b )  T r e a t m e n t  o f  t h e  O b s e r v a t i o n s .  

. Dates 

1. 1 9 3 0 :  Feb 3-Mar 6 

2 .  1933: Mar 20-May 

3. 1 9 3 3 :  Aug 2 0 , 1 9 4 0  

4 .  1 9 3 7 :  May 9 , 1 9 3 8  
A p r i l  8 

Feb 2 )  

5. 1 9 3 8 :  Feb 27-Mar 8 

S p e c i a l  g r i d s  were u s e d  t o  r e a d  t h e  e c l i p t i c  l o n g i t u d e s  i n  
f u l l  d e g r e e s  a n d  t h e  l a t i t u d e s  o f  t h e  a x i s  p o i n t s  i n  t e n t h s  o f  
a d e g r e e  on t h e  m a p s ,  w h i c h  h a d  n e i t h e r  t h e  e q u a t o r i a l  g r i d  n o r  
t h e  e c l i p t i c .  The s o l a r  l o n g i t u d e  w a s  d e t e r m i n e d  i n  f u l l  d e g r e e s  
a n d  i n  t e n t h s  o f  a d e g r e e  o n l y  f o r  t h e  G e g e n s c h e i n  p o i n t s .  T h i s  
g a v e  t h e  s i d e r e a l  t i m e  a n d  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e - e c l i p t i c  a n d  t h e  
v e r t i c a l  o f  i t s  h o r i z o n  p o i n t s ;  t h i s - a n g l e  i s  s i m u l t a n e o u s l y - t h e  
minimum z e n i t h  d i s t a n c e  w h i c h  a n y  p o i n t  on t h e  e c l i p t i c  h a s  a t  
a g i v e n  t i m e .  F o r  t h e  f i x e d  o b s e r v a t i o n  p o i n t s  Windhuk,  J e r u s a l e m  
a n d  S o n n e b e r g ,  w e  h a v e  c a l c u l a t e d  ' t a b l e s  w h i c h  were u s e d  t o  d e -  
t e r m i n e  t h e  d e s i r e d  a n g l e  a s  a f u n c t i o n  of  t h e  s i d e r e a l  t i m e .  

L o c a t i o n  

A t l a n t i c  Ocean ,  
C a r i b b e a n  Sea  
( + l o '  t o  + 3 7 0 )  

2 3 A t l a n t i c  Ocean ,  
G u l f  o f  Mexico 
( -35 '  t o  + 3 5 0 )  

S o n n e b e r g  (t50°) 

S o u t h w e s t  A f r i c a  

I n d i a n  Ocean 
( - 2 3 ' )  

( - 2 1 '  t o  + 8 )  

- 3 .  The  G e g e n s c h e i n  

( a )  A n n u a l  P a t h  of  . t h e -  G e g e n s c h e i n .  - 
A s  w e  d e t e r m i n e d  e a r l i e r  [l, p .  6 2 1 ,  t h e  p a t h  of  t h e  Gegen-  

s c h e i n  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  i s  a s i n u s o i d  w i t h  t h e  e c l i p t i c  as 
t h e  a x i s  ' a n d  t h e  e l e m e n t s  Sl = l o o o ,  i = 1'-2'. The p r o b l e m  i s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p a t h  more  p r e c i s e l y ,  u s i n g  t h e  n e w l y  a v a i l a b l e  
r i c h e r  amd b e t t e r  o b s e r v a t i o n s .  

T A B L E  2 .  LIST OF T H E  OBSERVATIONS OF T H E  GEGENSCHEIN 

No. of 
3 b s e r v a t i o n s  

1 3  

10 4 

5 5  

66 

4 

No. o f  
Days 

1 3  

28  

40 

6 3  

4 

The p a t h  of  t h e  G e g e n s c h e i n  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  o b s e r -  
v a t i o n s  w h i c h  a r e  f r e e  f r o m  marked  i n f l u e n c e s  o f  e x t i n c t i o n  a n d  
o t h e r  d i s t u r b i n g  f a c t o r s .  S i n c e  o n l y  t h e  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  a n d  
n o t  t h e  l o r f g i t u d e s  a r e  u s e d ,  t h e  G e g e n s c h e i n  c a n n o t  b e  o b s e r v e d  
i n  t h e  v i c i n i t y  of t h e  h o r i z o n .  I n  a n y  ca se ,  i t  i s  g e n e r a l l y  s u f -  
f i c i e n t  t o  s e l e c t  t h o s e  o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  e c l i p t i c  r u n  
s u f f i c i e n t l y  s t e e p l y  t h r o u g h  t h e  h o r i z o n ,  w i t h o u t  r e g a r d  f o r  t h e  
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I 

L 

O b s e r v a t i o n a l  
S e r i e s  

{eight - 
L 

A 3  
2 

5 
4 
2 
5 .  S o n n e b e r g  
3 

I S e c o n d '  
E x p e d i t i o n  

Windhuk 

d i s t a n c e  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  f rom t h e  z e n i t h .  We a r e  r e f e r r i n g  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a j o r i t y  of t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Gegen-  
s c h e i n  were made a t  a s h o r t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  z e n i t h ,  w i t h  i n c l i n -  
a t i o n s  o f  t h e  e c l i p t i c  r e l a t i v e  t o  t h e  v e r t i c a l  up  t o  25O b e i n g  
a l l o w e d ;  h o w e v e r  i t  d e v e l o p e d  l a t e r  t h a t  t h e  l i m i t  s h o u l d  r e a l l y  
b e  s e l e c t e d  somewhat  more n a r r o w l y .  

Date n 

1933 48 

1937-38 42 

1933-40 38 

The o b s e r v a t i o n s  i n  G r o u p s  1, 2 ,  4 a n d  5 i n  T a b l e  2 ,  t o  t h e  
e x t e n t  t h a t  t h e y  f u l f i l l  t h e  a b o v e m e n t i o n e d  c o n d i t i o n ,  were u s e d  
i n  c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  i n  T a b l e  3. 

T A B L E  3 .  N O R M A L  POSITIONS OF - T A B L E  4 .  A V E R A G E  VALUES OF 

GENSCHEIN. 
THE BRIGHTEST SPOT I N  THE GE- X - 0  F O R  THE GEGENSCHEIN. 

- 
.- . - 

I 
2 .  
3 
4 
5 
6 
7 
S 
9 

1 0  
I 1  
I2 

I 3  

ecliptic 
copr  

h 
1.36'3 
159.9 
1Sr.r 
ISS.2 
E93.3 
21 1.4 
221.3 
232.4 
,;OS.., 
j i S . 3  
336.3 
345.3 
11.5 

- + 0?02 
+ r.Sj 

+ 1.34 

+0.29 

+ 2.2 I 
+ 1.12 
+O.Sj 
+ 1 . 0 0  

+ 0.02 

-0 .20  

-0.23 

-0.34 

-1.06 

A -  

178O95 

178O81 

17 8 O , 8  6 

A c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  shows t h a t  t h e  a x i s  o f  t h e  
s i n u s o i d  i s  n o t  t h e  e c l i p t i c  b u t  r a t h e r  a p a r a l l e l  c i r c l e  w h i c h  
l i e s  t o  t h e  n o r t h .  The o b v i o u s  me thod  o f  b a l a n c i n g  t h r e e  unknowns  
( t h e  n o d e s  $2, t h e  a p p a r e n t  i n c l i n a t i o n  i' a n d  t h e  l a t i t u d e  of  t h e  
a x i s  a s y m m e t r y )  c o u l d  n o t  b e  u s e d  b e c a u s e  t h e  m o s t  l i k e l y  i n t e r -  
p r e t a t ' i o n  w h i c h  one  c a n  g i v e  t o  t h e  o b s e r v e d  phenomena  r e q u i r e s  
t h a t  t h e  n o d e s  w i t h  t h e  e c l i p t i c  must  b e  180° a p a r t  a n d  t h a t  o n l y  
t h e  n o r t h e r l y  d e v i a t i o n  wh ich  t h e  G e g e n s c h e i n  r e a c h e s  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h e  s o u t h e r l y .  The p a t h  of  t h e  G e g e n s c h e i n  wou ld  t h e r e f o r e  
n o t  b e  a p u r e  s i n u s o i d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  M i l k y  
Way m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  G e g e n s c h e i n  i n  t h e  v i c i n -  
i t y  o f  i t s  n o d e s ;  o t h e r w i s e ,  we c o u l d  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  i n -  
t e r p r e t a t i o n  g i v e n  b e l o w  i s  c o r r e c t .  

We w i l l  b e g i n  by a l i g n i n g  a n  a v e ' r a g e  s i n u s o i d  w i t h  t h e  e c l i p -  
t i c  a s  t h e  a x i s , ' u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s ,  a n d  o b t a i n  
t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t :  
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If  we now s e p a r a t e  t h e  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  were made i n  t h e  
p o r t i o n s  o f  t h e  a n n u a l  p a t h  l y i n g  t o  t h e  n o r t h  of  t h e  e c l i p t i c  
a n d  t o  t h e  s o u t h  of t h e  e c l i p t i c ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  
o f  i t :  N o r m a l  Position h - f i  i' 

. I- 8 oo-I soo I :$i I;t: 0:2 I 

9-13 180°-,3600 O?YI k O ? 2 3  

We h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  [l, p .  6 8 1  t h e  fa-ct t h a t  t h e  max- 
imum n o r t h e r n  l a t i t u d e  o f  t h e  Gegens 'che in  i s  g r e a t e r  t h a n  th-e s o u t h -  
e r n  o n e ,  on t h e  b a s i s  o f  o b s e r v a t i o n s  b y  D o u g l a s s  e t  a l .  i n  A r e q u i p a ;  
h o w e v e r ,  we w e r e  u n a b l e  t o  d r a w  any c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  a c t u a l  
s t a t e  o f  a f f a i r s  a t  t h a t  t i m e .  S l n c e  o u r  o b s e r v a t i o n s  i n  S o u t h -  
wes t  A f r i c a  y i e l d e d  t h e  same r e s u l t s ,  t h e r e  i s  n o  l o n g e r  a n y  r e a -  
s o n  t o  d o u b t  t h e  e a r l i e r  d a t a .  The f r e e - a n a l y s i s  o f  t h e  25 n o r m a l  
p o s i t i o n s  i n  t h e  s e c o n d  H a r v a r d  s e r i e s  w h i c h  were r e p o r t e d  i n  [l, 
p .  5 4 1  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :  

N o r m a l  Posit ion'  - h -  52 i' 
14-21 oo-I soo- 204s f 0"s 
1-13, 22-25 ISO~- .+O~ 109.3 j l o P ~ S  

I n  t h e  a b o v e ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  b o t h  o b s e r v a t i o n  s e r i e s  were 
made p r i ' m a r i l y  a t  l o w e r  s o u t h e r n  l a t i t u d e s ;  h e n c e ,  a n  e x t i n c t i o n  
e f f e c t  w o u l d  a l w a y s  h a v e  s h i f t e d  t h e  p a t h  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  t o -  

f o r  t h e - a v e r a g e  p a r a l l e l  of t h e  p a t h  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  were ob-  
t a i n e d  f rom t h e  maximum n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  l a t i t u d e s :  + 0.15O 
a c c o r d i n g  t o - H o f f m e i s t e r ,  + 0.27O a c c o r d i n g  t o . H a r v a r d  ( i . e . ,  a n  

w a r d  t h e  s o u t h  a n d  n e v e r  t o w a r d  t h e  n o r t h .  The f o l l o w i n g ' v a l u e s  - / 5 2  

\ a v e r a g e  of + 0 . 2 O ) .  

H e r e  t o o  t h e  p o s s i b i l i t i e s  of a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  phenom- 
enon s h o u l d  be  s t a t e d .  A l r e a d y  i n  our f i r s t  s t u d y ,  we came t o  
t h e  c o n c l u s i o n  [l, p .  6 7 1  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a n  e c c e n t r i c i t y  
of t h e  r i n g  w o u l d  p r o v i d e  an  e a s y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s .  
The a l t e r n a t i v e  ( t h a t  t h e  p l a n e  of t h e  r i n g  d o e s  n o t  p a s s  t h r o u g h  
t h e  S u n )  c o u l d  s c a r c e l y  b e  t a k e n  s e r i o u s l y .  

I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  i t  f r o m  t h e  H a r v a r d  ob-  
s e r v a t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  as  l a r g e  a s  t h o s e  f r o m  o u r  own 
o b s e r v a t i o n s . '  The p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  p a t h  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  
c o u l d  h a v e  c h a n g e d  b e t w e e n  1 8 9 0 - 9 1  a n d  1930-40  c e r t a i n l y  e x i s t s ,  
b u t  i s  n o t  v e r y  p r o b a b l e ,  s i n c e  t h e r e  i s  a n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n -  
a t i o n .  We b e l i e v e  t h a t  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  l i e s  i n  
a v a r i a t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  me thod .  We, o u r s e l v e s ,  h a v e  a l -  
ways t r i e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o i n t  o f  maximum b r i g h t n e s s  a n d  h a v e  
e n t e r e d  o n l y  t h i s  p o i n t  on t h e  m a p .  The H a r v a r d  o b s e r v e r s ,  on 
t h e  o t h e r  h a n d ,  d i d  n o t  a l w a y s  work i n  a u n i f o r m  m a n n e r ;  h o w e v e r ,  
as we s e e  from t h e  r e p o r t s  by  A .  S e a r l e  [ 2 ,  p .  1 5 1 ,  o u t l i n e s  were 
g e n e r a l l y  Qrawn  on t h e  c h a r t s  a n d  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  m i d d l e  of 
t h e  G e g e n s c h e i n  were l a t e r  d e t e r m i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  o u t -  
l i n e s .  The  m i d p o i n t  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  t o p o g r a p h i c  m a n n e r  c o i n -  
c i d e s  w i t h  t h e  p o i n t  of maximum b r i g h t n e s s ,  h o w e v e r ,  o n l y  i f  t h e  
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l i n e  t o  t h e  mass c e n t e r  of a t r a n s v e r s e  s e c t i o n  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  l i n e  t o  t h e  p o i n t  o p p o s i t e  t h e  Sun ( p h a s e  a n g l e  OO). I f  t h i s  
i s  n o t  t h e  c a s e ,  t h e  e f f e c t  of t h e  p h a s e  l a w  ( e v e n  w i t h  a mass 
d i s t r i b u t i o n  s y m m e t r i c  t o  t h e  p r i n c i p l e  p l a n e )  w i l l  g e n e r a l l y  c a u s e  
t h e  p o i n t  o f  maximum b r i g h t n e s s  t o  l i e  c l o s e r  t o  t h e  e c l i p t i c  t h a n  
t h e  t o p o g r a p h i c  m i d p o i n t .  I n  o n e  c a s e ,  t h e  o b s e r v e r  a t  A r e q u i p a  
d i f f e r e n t i a t e d  b e t w e e n  t h e  two p o i n t s ,  a s  t h e  f o l l o w i n g  r e m a r k  
by  S e a r l e  C21  s h o w s :  " O f  t h e  t w o  p o s i t i o n s  r e c o r d e d  b y  Mr. D o u g l a s s  
for 1 8 9 2 ,  March 2 9 ,  a t  1 7  h r  1 8  min GMT,  t h e  f i r s t  r e l a t e  t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  o b s e r v e d  l i g h t ,  t h e  s e c o n d  t o  i t s  b r i g h t e s t  p o r t i o n " .  
The c o r r e s p o n d i n g  l a t i t u d e s  a r e  + 3.8O a n d  + 0 .3O,  w h i c h  a g r e e  .. w i t h  t h e  e f f e c t  w h i c h  w e  wou ld  e x p e c t .  The o b s e r v a t i o n  t o o k  p l a c e  
a t  t h e  t i m e  o f  t h e  maximum n o r t h e r l y  l a t i t u d e  of  t h e  G e g e n s c h e i n ,  
w h e r e  t h e  e f f e c t  i s  s t r o n g e s t .  For t h e  same s e a s o n ,  w e  f i n d  t h e  
f o l l o w i n g  r e m a r k s  i n  o u r  n o t e s :  " 1 9 3 3 ,  March 2 0 ,  I$ = + 35O; t h e  
G e g e n s c h e i n  a p p e a r s  t o  b e  more s h a r p l y  d e l i m i t e d  i n  t h e  s o u t h  a n d  
l e s s  i n  e x t e n t  t h a n  i n  t h e  n o r t h " .  " 1 9 3 3 ,  March 2 1 ,  + = + 3 0 ° ;  
we o n c e  a g a i n  h a d  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  b r i g h t e s t  p o i n t  i n  t h e  
G e g e n s c h e i n  l i e s  s o u t h  o f  t h e  g e o m e t r i c  mean .  The p o s i t i o n  d a t a  
a r e  b a s e d  on t h e  b r i g h t e s t  s p o t " .  H e n c e ,  i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  
w e  c a n  o b t a i n  a c o r r e c t  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s i t u a t i o n  i f  w e  as-  
sume t h a t  t h e  e l e m e n t s  d e t e r m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  o u r  o b s e r v a t i o n s  
f o r  t h e  ' p o i n t  o f  maximum b r i g h t n e s s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  
t o  t h o s e  d e t e r m i n e d  from t h e  H a r v a r d  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  mass 
c e n t e r  Qf t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s v e r s e  s e c t i o n .  On ly  t h e  ' l a t t e r  
v a l u e s  a r e  s u i t a b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  d i s t a n c e  u s i n g  t h e  m e t h o d  - g i v e n  by  u s  p r e v i o u s l y  [l, p .  5 8 1 .  We d i d  n o t  a t t e m p t  t o  u s e  t h e  
H a r v a r d  o b s e r v a t i o n s  to d e t e r m i n e  t h e  n o d e  l o n g i t u d e s ,  s i n c e  t h e  
a c c u m u l a t i o n s  b e t w e e n  O o  a n d  20° a s  w e l l  a s  200° a n d  230° l o n g i -  
t u d e  a n d  t h e  s p a r c e  o c c u p a t i o n  of  o t h e r  l o n g i t u d e s  a r e  n o t  s u i t -  
a b l e .  The  r e p r e s e n t a t i o n  shown i n  C1, p .  6 2 ,  F i g .  1 8 1  show-s t h a t  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a t h ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o d e  l i n e  a s  w e l l ,  
l i e s  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  o f  J u p i t e r .  

( b )  A t m o s p h e r i c  D i s t u r b a n c e s  o f  t h e  L o c a t i o n s  
o f  t h e  G e g e n s c h e i n .  

A f t e r  t h e  t r u e  a n n u a l  p a t h  of t h e  G e g e n s c h e i n  h a s  b e e n  ob-  
t a i n e d ,  w e  c a n  c o m p a r e  t h e  p o i n t s  o b s e r v e d  u n d e r  u n f a v o r a b l e  g e o -  
g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  p o i n t s  c a l c u l a t e d  on  t h e  b a s i s  o f  
t h e  p a t h  e l e m e n t s ,  a n d  t h e r e b y  d e t e r m i n e  t h e  e r r o r  o f  t h o s e  ob-  
s e r v a t i o n s .  L i m i t i n g  t h i s  c o n s i d e r a t i o n  t o  o u r  own o b s e r v a t i o n s ,  
w e  o b t a i n e d  t h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n  shown i n  F i g u r e s  1 a n d  2 ,  w h e r e  
t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  i s  p r e s e n t e d  as t h e  a r g u -  
m e n t  w i t h  l i m i t a t i o n  t o  a n  h o u r  a n g l e  up t o  30° t o  e i t h e r  s i d e  
o f  t h e  m e r i d i a n  a n d  a p o s i t i v e  d e v i a t i o n  means  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d -  
i n g  o b s e r v a t i o n  s a t i s f i e s  t h e  e x t i n c t i o n  r u l e ;  h e n c e ,  t h e  o b s e r v e d  
p o i n t ,  a f f e c t e d  by  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e r e f o r e  l i e s  a t  a s m a l l e r  
z e n i t h  d i s t a n c e  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  p o i n t .  I n  v i e w  of t h e  u s e  
o f  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  s c a t t e r  i s  s l i g h t  ( s c a r c e l y  g r e a t e r  
t h a n  21"). The s m a l l  number  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  F i g u r e  2 c a n  b e  
e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a j o r i t y  of o b s e r v a t i o n s  was made 
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u n d e r  s a t i s f a c t o r y  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  3 g i v e s  a v e r a g e  v a l u e s  f r o m  
f i v e  o b s e r v a t i o n s ;  o n l y  t h e  v a l u e s  a t  24O a n d  26O z e n i t h  d i s t a n c e  
w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  n i n e  a n d  s e v e n  d i f f e r e n t  v a l u e s  , r e s p e c t i v e l y  
a n d  p a r t i a l l y  f r o m  o b s e r v a t i o n s  which w e r e  u s e d  ' i n  a v e r a g i n g  t h e  
a n n u a l  p a t h  ( 2 0 °  4 z ' <  25O) .  I t  was n o t e d  a b o v e  t h a t  t h e  m i n i -  
mum z e n i t h  d i s t a n c e  o f  t h e  e c l i p t i c  Z '  w a s  s e t  somewha t  t o o  h i g h  
a t  < 25O. T h e r e f o r e  t h e s e  t w o  a v e r a g e  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  b y  
+ O . O 5 O ,  t h e  e r r o r  w h i c h  i s  t o  b e  a s s u m e d  f o r  t h E  l a t i t u d e s  i n -  
c l u d e d  owing  t o  i n c o m p l e t e  c o m p e n s a t i o n  f o r  e x t i n c t i o n .  The a v e r -  
a g e  v a l u e s  o f  Z '  of  t h e  o b s e r v a t i o n s  u s e d  f o r  t h e  a n n u a l  p a t h  a r e  
12.75O for t h e  s e c o n d  e x p e d i t i o n  and  10.05O f o r  Windhuk.  I n  t h e  
case of  Windhuk,  h o w e v e r ,  a n  e f f e c t i v e n e s s  of t h e  r e s i d u a l  e x t i n c -  /53 
t i o n  mus b e  a s s u m e d ;  f o r  t h e  e x p e d i t i o n ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
e r r o r  m u s t  b e  c o m p e n s a t e d  by s h i f t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t  t o  
t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  e c l i p t i c .  I n  v i e w  o f  t h e  s m a l l  s i z e  
o f  t h e  r e s i d u a l  e r r o r ,  t h i s  c o u l d  a l s o  b e  a p p r o x i m a t e l y  t r u e  for 
A r e q u i p a ,  w h i c h  i s  s t i l l  l o c a t e d  r a t h e r ' f a r  t o  t h e  n o r t h  of t h e  
S o u t h e r n  T r o p i c .  The l a t i t u d e  of +'0.2O d e t e r m i n e d  a b o v e  f o r  t h e  
a p p a r e n t  a x i s  o f  symmet ry  o f  t h e  p a t h  o f - t h e  G e g e n s c h e i n  i s  t h e r e -  
f o r e  n o t  m a r k e d l y  c h a n g e d .  

F i g .  1 F i g .  2 

E r r o r s . i n  t h e  E c l i p t i c  L a t i t u d e s  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  i n  O b s e r v a t i o n s  
Made u n d e r  U n s a t i s f a c t o r y  G e o g r a p h i c a l  C o n d i t i o n s  ( z  > 25O) , P o s i -  
t i v e  When t h e  Error C o r r e s p o n d s  t o  t h e  E f f e c t  o f  E x t i n c t i o n .  

I I I I I I I I I I 1 I I I 
00 70° 200' 30° 40° 50° 600 z 

F i g .  3 .  A v e r a g e  V a l u e s  and  P a t t e r n  of Errors C a u s e d  by  E x t i n c t i o n  
a n d  S k y l i g h t  i n  t h e  G e g e n s c h e i n .  .. 
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The most n o t a b l e  f a c t  i n  F i g u r e s  1, 2 a n d  3 i s  t h a t  t h e  e r -  
rors r e a c h  a maximum ( 0 . 7 5 O )  a t  40° z e n i t h  d i s t a n c e  a n d  d e c r e a s e  
s o  s h a r p l y  w i t h  h i g h e r  z e n i t h  d i s t a n c e s  t h a t  t h e y  become a p p r o x -  
i m a t e l y  z e r o  a t  6 5 O ;  a t  s t i l l  g r e a t e r  z e n i t h  d i s t a n c e s ,  e v e n  n e g -  
a t i v e  v a l u e s  m i g h t  b e  o b t a i n e d ,  s o  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c e n t e r  o f  
t h e  G e g e n s c h e i n  t h e n  l i e s  c l o s e r  t o  t h e  h o r i z o n  t h a n  t h e  t r u e  c e n t e r .  
The = p l a n a t i o n  o f  t h i s  phenomenon comes f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d i f f u s e  s k y l i g h t  h a s  a n  e f f e c t  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  e x t i n c t i o n .  Bo th  
o f  t h e s e  d i s t u r b i n g  f a c t o r s  i n c r e a s e  . t o w a r d  t h e  h o r i z o n ,  b u t  h a v e  
o p p o s i t e  e f f e c t s .  T o  a c e r t a i n  d e g r e e ,  o n l y  t h e  p o w e r f u l  i n f l u -  
e n c e  o f  t h e  s k y l i g h t  i s  s u r p r i s i n g ,  w h i c h  c a n  c o m p l e t e l y  o f f s e t  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e x t i n c t i o n  a t  - a p p r o x i m a t e l y  6 5 O  z e n i t h  d i s -  
t a n c e .  O f  c o u r s e ,  i t  w o u l d  b e  e r r o n e o u s  i f  t h e  c o r r e c t i o n s  b a s e d  
on F i g u r e  3 were t o  b e  u s e d  as g e n e r a l l y  v a l i d :  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  
t h e  a t m o s p h e r i c  p o r t i o n  o f  t h e  s k y l i g h t  c h a n g e s  f r o m  n i g h t  t o  n i g h t ;  
i n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  t h e  e f f e c t  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n ’ t h e  b r i g h t -  
n e s s  a n d  t h e  b r i g h t n e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  o b s e r v e d  p o r t i o n s  o f  
t h e  Z L .  I n  t h e  optimum c a s e ,  t h e  c o F r e c t i o n s  c a n  b e  u s e d  as  a v e r -  
a g e  v a l u e s  f o r  t h e  G e g e n s c h e i n .  

The c o m b i n e d  e f f e c t  of t h e  e x t i n c t i o n  a n d  s k y l i g h t  w h i c h  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d  h e r e  a l s o  shows up  i n  a s i m i l a r  m a n n e r  i n  t h e  b r i g h t -  
n e s s  o f  p o i n t s  i n  t h e  M i l k y  Way. With i n c r e a s i n g  z e n i t h  d i s t a n c e ,  
weak c l o u d s  i n  t h e  M i l k y  Way become b r i g h t e r  a n d  b r i g h t e r  o n e s  
become w_eaker.  I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  t h e  amoun t  o f  s k y l i g h t ‘ i n  t h e  
m e a s u r e d  t o t a l  b r i g h t n e s s  i s  s o  g r e a t  t h a t  i t s  i n f l u e n c e  s t r o n g l y  
p r e d o m i n a t e s ;  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  b r i g h t e s t  c l o u d s ,  on  t h e  o t h e r  
h a n d ,  w e  f i n d  p r a c t i c a l l y  p u r e  e x t i n c t i o n  c b r v e s  C31. The c o n t r a s t  
b e t w e e n  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  e a c h  c a s e  n a t u r a l l y  i s  l e s s  a t  t h e  h o r i -  
z o n  a n d  a t  h i g h  e l e v a t i o n s .  

( c )  D e v i a t i o n  From t h e  P o i n t  O p p o s i t e  t h e  Sun i n  L o n g i t u d e  

For t h e  a n g l e  X - 0 , w h i c h  s h o u l d  amoun t  t o  180°, we o b t a i n e d  
t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  ( T a b l e  4 )  b y  l i m i t i n g  o u r s e l v e s  t o  o b s e r v a t i o n s  
i n  w h i c h  t h e  h o u r  a n g l e  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  was n o t  g r e a t e r  t h a n  f 2 0 ° .  

The a g r e e m e n t  o f  t h e  t h r e e  a v e r a g e  v a l u e s  i s  s u r p r i s i n g l y  
g o o d .  I t  i s  s t i l l  more r e m a r k a b l e  t h a t  a l l  t h r e e  v a l u e s  d e v i -  
a t e  by more  t h a n  lo f rom t h e  p r o p e r  v a l u e  o f  180O. A .  S e a r l e  
C 4 l  p r e v i o u s l y  n o t e d  t h i s  phenomenon,  b u t  d i d  n o t  f i n d  i t  t o  b e  
c o n f i r m e d  l a t e r  i n  t h e  A r e q u i p a  s e r i e s .  I n  f a c t ,  a c c o r d i n g  t o  
my a n a l y s i s  [l, p .  5 6 1  we h a v e  X - @ = 180.42O a n d  s h o w i n g  t h a t  
t h e  w e s t e r l y  d e v i a t i o n  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  f r o m  t h e  p o i n t  o p p o -  
s i t e ’  t h e  Sun i s  a t  l e a s t  n o t  c o n s t a n t .  O t h e r  s e r i e s  c o n f i r m  t h i s  
f i n d i n g  f o r  b o t h  d i r e c t i o n s .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  g i v e  a n  e x -  
p l a n a t i o n  b a s e d  on c a u s e s  i n  o b s e r v a t i o n  t e c h n i q u e .  I n ’ f a c t ,  
owing  t o  t h e  f a c t o r  r-2 i n  t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  a r e a  b r i g h t n e s s ,  
a n  e c c e n t r i c i t y  of  t h e  r i n g  would p r o d u c e  a g r a d i e n t  i n  t h e  l o n -  
g i t u d e ,  b u t  t h e  e f f e c t  wou ld  c a n c e l  i t s e l f  o u t  i n  t h e  c o u r s e  o f  

m a j o r i t y  of  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
, t h e  y e a r ;  i n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n d i t i o n s  a p p e a r  t o  be  s u c h  t h a t  t h e  

/ 5 4  - 
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a p s i d e s ,  w h e r e  t h e  e f f e c t  t e n d s  t o w a r d  z e r o .  T h e r e f o r e ,  i f  w e  
w i s h  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  d e v i a f i o n s  a r e  r e a l ,  we h a v e  a s  t h e  
s o l e  possibility o f  a n  e x p l a n a t i o n ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n o n u n i f o r m  
mass d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  r i n g ;  t h i s  i s  a n  a s s u m p t i o n  s u p p o r -  
t e d  f o r  a l l  t h e  g e n e r a l  e s t i m a t e s  t h a t  t h e  z o d i a c a l  b a n d  i s  n o t  
a l w a y s  e q u a l l y  w e l l  v i s i b l e  b e t w e e n  t h e  G e g e n s c h e i n  a n d  t h e  p r i n -  
c i p l e  l i g h t .  For e x a m p l e ,  i t  was e x t r a o r d i n a r i l y  weak i n  March 
o f  1 9 3 3  d e s p i t e  f a v o r a b l e  o b s e r v a t i o n  c o n d i t i o n s  ( s e c o n d  e x p e -  
d i t i o n ) .  

- 

4 .  The P r i n c i p l e  L i g h t  a n d  t h e  Z o d i a c a l  Band 

( a )  S t a t e m e n 2  of P u r p o s e .  

The p r i n c i p l e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  i s  u n d o u b t e d l y  
t o  d e r i v e  t h e  a c t u a l  a x i s  p o s i t i o n s  f o r  v a r i o u s  s o l a r  l o n g i t u d e s  
f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  s o  t h a t  t h e  a s t r o m e t r i c  t h e o r y  o f  t h e  Z L  
g i v e n  i n  C11 c a n  b e  t e s t e d  a n d  c o r r e c t e d  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  case  
a n d  c a n  e v e n  b e  i m p r o v e d .  However t -he re  a r e  a f ew m i n o r  g o a l s  
i n  a d d i t i o n  t o  t h i s  f i n a l  g o a l ,  which s h o u l d  a l s o  b e  of i m p o r -  
t a n c e  f o r  o u r  u n d e r s t a n d i n g  of t h e  Z L .  

The p r o b l e m  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  e r r o r s  h a s  r e m a i n e d  u n e x p l a i n e d  
u n t i l  now. M e n t i o n  h a s  c o n s t a n t l y  b e e n  made o f  t h e  e f f e c t i v e  
e x t i n c t i o n ,  s o  t h a t  c a l c u l a t i o n s  have  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  o n l y  
t h e  o b s e r v a t i o n s  o b t a i n e d  a t  s t e e p  a x i s  p o s i t i o n  t o  d e r i v e '  t h e  
r e s u l t s :  However ,  no  a t t e m p t  h a s  been  made t o  d e t e r m i n e  t h e  mag- 

' n i t u d e  o f  t h e  e r r o r s .  

A s p e c i a l  r o l e  i s  p l a y e d  i n  t h i s  r e g a r d  by  t h e  l a t i t u d e  e f -  
f e c t  a s s u m e d  by  S c h o e n b e r g  a n d  P i c h  C51,  i n  w h i c h  t h e  l i g h t  a x i s  
( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  p a r t  b e l o n g i n g  t o  t h e  G e g e n s c h e i n  r e -  
g i o n )  i s  a s s u m e d  t o  b e  s h i f t e d  t o w a r d  t h e  n o r t h  i n  t h e  N o r t h e r n  
H e m i s p h e r e  a n d  t o  t h e  s o u t h  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e .  T h i s  
p r o b l e m  c a n  a l s o  b e  s o l v e d  by m e a n s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s . -  

( b )  The E f f e c t  o f  E x t i n c t i o n .  

The a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s  o f f e r  two  p o s s i b i l i t i e s  for d e -  
t e r m i n i n g  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  l i g h t  a x i s  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  d i s -  
t u r b i n g  a t m o s p h e r i c  i n f l u e n c e s :  

1. U n d i s t u r b e d  o b s e r v a t i o n s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r u e  
' p a t h  o f  t h e  l i g h t  a x i s ;  t h i s  is t h e n  c o m p a r e d  w i t h  o b s e r v a t i o n s  

made u n d e r  l e s s  s a t i s f a c t o r y  g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s .  The d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o v e r  8 5 O  o f  l a t i t u d e  i s  s u i t a b l e  
f o r  t h i s  p u r p o s e .  

2 .  O b s e r v a t i o n s  made a t  t h e  same t i m e  o f  t h e  y e a r  a t  Wind- 
huk ( $  = - $ 2 2 . 6 0 )  w i t h  o b s e r v a t i o n s  from t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e ,  
s e l e c t i n g  t h o s e  c a s e s  i n  wh ich  t h e  l i g h t  a x i s  a t  Windhuk l i e s  
n o r t h  o f  t h e  s o l a r  v e r t i c a l  a n d  s o u t h  o f  t h e  s o l a r  v e r t i c a l  a t  
t h e  n o r t h e r n  r e f e r e n c e  p o i n t ,  a n d  t h e  a n g l e s  o f  i n c l i n a t i o n  a t  
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. 

I t h e  t w o  p l a c e s  a r e  n o t  v e r y  d i f f e r e n t .  The d i f f e r e n c e  i n  t h e  
I o b s e r v e d  l a t i t u d e s  i s  t h e  d i r e c t  sum of  t h e  m u t u a l  d e v i a t i o n s  

o f  t h e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  t r u e  l i g h t  a x i s .  
I 

, 

. 

F o r  

F i g .  4 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  O b s e r v a t i o n s  
From D i f f e r e n t  Y e a r s  a t  N e a r l y  t h e  Same 
L a t i t u d e .  The L a t i t u d e s  a r e  I n c r e a s e d  
F i v e - F o l d .  The Z e r o  A x i s  ( E c l i p t i c )  i s  
D i s p l a c e d  Downward 2 O  f o r  t h e  S e c o n d  a n d  
T h i r d  A n n u a l  G r o u p s .  

t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  i s  i m m a t e r i a l  w h e t h e r  t h e  
error c a u s e d  by t h e  i n f l u e n c e  of  t h e  a t m o s p h e r e  h a s  a c o m p o s i t e  
s t r u c t u r e .  I n  a d d i t i o n  t o  p u r e  e x t i n c t i o n ,  t h e  n o c t u r n a l  s k y -  

i n t e r e s t e d  o n l y  i n  t h e  t o t a l  e f f e c t  a n d  i n  t h e  l a t t e r  o n l y  t o  
t h e  e x t e n t  t h a t  i t  a f f e c t s  t h e  e c l i p t i c  l a t i t u d e s .  

T A B L E  5 .  D A T A  FOR FIGURE 4 .  

l i g h t  a n d  t h e  t w i l i g h t  h a v e  an  e f f e c t .  H e r e ,  h o w e v e r ,  we a r e  /55 
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S i n c e  t h e  o b s e r v a t i o n  s e r i e s  o f  d i f f e r e n t  o r i g i n s  o v e r l a p  
i n c o m p l e t e l y  i f  a t  a l l ,  o b s e r v a t i o n s  made i n  n e a r l y  t h e  same s o l a r  
l o n g i t u d e  i n  d i f f e r e n t  y e a r s  m u s t  be c o m p a r e d .  H e n c e ,  t h i s  means  
t h a t  w e  mus t  f i r s t  p r o v e  t h a t  t h i s  i s  a c t u a l l y  t h e  c a s e ,  i . e . ,  
t h a t  t h e  same p o s i t i o n  o f  t h e  l i g h t  a x i s  r e c u r s  a n n u a l l y  a t  t h e  
same s o l a r  l o n g i t u d e .  F i g u r e  4 l i s t s  s i x  g r o u p s  o f  c o m p a r a b l e  
o b s e r v a t i o n s ,  s o  t h a t  t h e  m o s t  p r o b a b l e  p o s i t i o n  of  t h e  l i g h t  
a x i s  c a n  b e  f o u n d  a t  l o o  i n t e r v a l s  f rom t h e  p l o t *  o f  t h e  i n d i -  
v i d u a l  v a l u e s ,  

The s i n g l e  m a j o r  c o n t r a d i c t i o n  i n  F i g u r e  4 ,  i n  Group B ,  c a n  
p r o b a b l y  b e  e x p l a i n e d  as  t h e  d i s t u r b i n g  e f f e c t  o f  t h e  g r o u p  o f  
s t a r s  6 ~ s  P i s c i u m .  I n  g e n e r a l ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  d i f f e r -  
e n t  y e a r s  do  show f r e q u e n t  sma l l  d i f f e r e n c e s ,  b u t  t h e r e  i s  a b a s i c  
s i m i l a r i t y  o f  t h e  p a t t e r n  wh ich  o f t e n  e x t e n d s  e v e n  t o  t h e  d e t a i l s .  
T h u s ,  i f  p r o o f  were s t i l l  r e q u i r e d  t h a t  i t  i s  j u s t i f i a b l e  t o  com- 
b i n e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  v a r i o u s  y e a r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p r o b a b l e  
p o s i t i o n  of  t h e  a x i s ,  i t  w o u l d  b e  p f iov ided  by t h e  r e s u l t  o f  t h i s  
c o m b i n a t i o n .  The a x i s  c u r v e s  t h u s  d e r i v e d ,  l i s t e d  i n  T a b l e s  1 
a n d  2 ,  w h i c h  a r e  m e n t i o n e d  h e r e  somewhat i n  a d v a n c e ,  a l s o  show 
o c c a s i o n a l  s e v e r e  s c a t t e r i n g  a n d  s y s t e m a t i c  o m i s s i o n  o f  e n t i r e  
g r o u p s  o f  o b s e r v a t i o n s ;  h o w e v e r ,  as  f a r  as  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
a x i s  i s  ' c o n c e r n e d ,  t h e y  show a v e r y  c l e a r  r e s u l t  w i t h o u t  a n y  s i g -  
n i f i c a n t  d i s t o r t i o n  owing  t o  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  f r o m  
d i f f e r e n t  y e a r s .  I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t h a t  t h e  a x i s  p o s i t ' i o n  
o b s e r v e d  a t  a g i v e n  s o l a r  l o n g i t u d e  c a n  b e  v i e w e d  as  r e p e a t i n g  
i t s e l f  a n n u a l l y .  

We c a n  now p r o c e e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t i n c t i o n  e f f e c t  by 
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e .  I n  s p i t e  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  s c o p e  
o f  t h e  o b s e r v a t i o n  m a t e r i a l ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  m e t h o d  
i s  somewha t  l i m i t e d  b e c a u s e  t h e  o b s e r v e r s  w e r e  r e q u i r e d  t o  m a k e  
t h e i r  o b s e r v a t i o n s  o n l y  u n d e r  g e o g r a p h i c a l l y  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  
a n d  o f t e n  f a i l e d  t o  p l o t  t h e  a x i s  u n d e r  u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s .  
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A s  w e  c a n  s e e  f r o m  T a b l e  7 ,  t h e  C z '  show n o  s e v e r e  s c a t t e r -  
i n g  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  Groups  5 and  1 2 ,  w h i c h  a r e  s h i f t e d  i n  
t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  A l t h o u g h  t h e r e  c a n  b e  no  a p p r o x i m a t e -  
l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  2' and A ,  t h e  s i m p l e  a v e r a g e  v a l -  
u e s  o f  t h e  o b s e r v e d  A w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  The m e t h o d  
u s e d  h e r e  i s  s t i l l  i n c o m p l e t e  b e c a u s e  i t  c o n s i d e r s  t h e  s l o p e  z '  

t h e  Z D  of  t h e  o b s e r v e d  p o i n t  on t h e  Z L  a x i s ,  U P O R  w h i c h  A i s  n a t -  
u r a l l y  a l s o  d e p e n d e n t .  I f  w e  c a n  a l s o  a s s u m e  t h a t  t h e  o b s e r v a -  
t i o n s  of  t h e  p r i n c i p l e  l i g h t  w e r e  a l w a y s  made a t  t h e  same l o c a l  
t i m e ,  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  Z D  on t h o s e  p a r t s  o f  t h e  a x i s  wh ich  
a r e  n e a r  t h e  h o r i z o n  c a n  become r a i h e r  s t r o n g ,  w h i l e  t h i s  i s  n o t  
t h e  c a s e  f o r  t h o s e  w h i c h  a r e  l o c a t e d  f u r t h e r  t o w a r d  t h e  z e n i t h .  
On t h e  b a s i s  of t h e  a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s ,  t h i s  e f f e c t  c a n  n o t  
b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ;  h o w e v e r ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  s o  l o n g  as  
w e  a g r e e  t o  u s e  o b s e r v a t i o n s  up t o  a p p r o x i m a t e l y  3 5 O  e l o n g a t i o n  
o n l y  i f  t h e  e c l i p t i c  r u n s  a t  a s t e e p  a n g l e  t o  t h e  h o r i z o n .  

/ 5 6  of  t h e  e c l i p t i c  t o  t h e  v e r t i c a l  o f  i t s  h o r i z o n  p o i n t ,  a n d  n o t  - 

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  f i n a l  v a l u e s  o f  A ,  w h i c h  r e p -  
r e s e n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on t h e  l i g h t  a x i s ,  a r e  g i v e n  
a s  s i m p l e  v a l u e s  i n  T a b l e  6 ,  w h i l e  T a b l e  7 g i v e s  t h e  sum of  t h e  
v a l u e s  o b s e r v e d  a t  z '  = 23.8O a n d  z '  = 33.8O.  H e n c e ,  t h e  a c t u a l  
e r r o r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  a s  g r e a t  a s  t h o s e  i n  t h e  v a l u e s  
l i s t e d  i n  t h e  l a s t  co lumn of T a b l e  7 .  

T A B L E  7 .  D I R E C T  COMPARISON OF O B S E R V A T I O N S  I N  T H E  SOUTHERN A N D  THE 
N O R T H E R N  HEMISPHERES (DIFFERENCES I N  THE OBSERVED E C L I P T I C  LATITUDES. - -- 
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TABLE 8 .  T A B L E  F O R  C O R R E C T I O N  OF 
OBSERVED LATITUDES OF THE POINTS 

ENCES. 
O N  THE AXIS FOR ATMOSPHERIC I N F L U -  

16' 002 002 o?: 

20 I 0.; 0.3 0.2 

-r 0.4 0.4 0.3 
24 . 0.4 0.4 0.3 

2s I 0.6 0.; 0.4 
j o  I 0.7 0.G 0.5 
j2 OS 0.7 0.6 
34 j o.g 0;7 i 0.6 

I S '  1 0.2 0.2 0.2 

-* 

26 1 0.5 . 0.j 0.4 

. . --_- 
! A- 0 

70' 90° I 

290' I 2:; 1 270' 

00 1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 

0.3 
0.3 
0.4 
0.4 
0.4 

o? I 
0. I 
0.1 
0.2 
0.2 

0.3 
0.3 
0.3 
0.4 
0.4 

o? I 
0. I 
0. I 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.3 
0.4 
0.4 

I n  v i e w  of  t h e  g r e a t e r  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  v a l u e s  
i n  T a b l e  7 ,  T a b l e  8 h a s  
b e e n  d rawn  up a n d  c a n  b e  
u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  ob-  
s e r v e d  a x i s  p o i n t s  f o r  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a t -  
m o s p h e r e . -  F o r  t h e  r a n g e  
80° < ( A  - 0 )  < 2 8 0 ° ,  t h e  
f i g u r e s  c a n  b e  v i e w e d -  as 
c o n s t a n t .  I n  t h i s  r e s p e c t  
t h e  r e s u l t s  show good  a g r e e -  
ment  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o r  
t h e  G e g e n s c h e i n ,  w h e r e  
t h e  e r r o r  r e a c h e s  0 . 7 5 O  
a t  a p p r o x i m a t e l y  40°  Z D .  

I t  h a r d l y  n e e d s  t o  
b e  m e n t i o n e d  t h a t  i n  t h i s  
d i s c u s s i o n  t h e  a t m o s p h e r i c  

d i s t u r b a n c e  o f  t h e  l i g h t  a x i s  i n  e c l i p t i c  l a t i t u d e  i s  c o n s i d e r e d  
as  t h e  o n l y  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  o b s e r v a t i o n .  

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  i t  c a n  be s a i d  t h a t  t h e  e r r o r s  p r o d u c e d  
by t h e  a t m o s p h e r e  a r e  l e s s  t h a n  e x p e c t e d .  A s  l o n g  as t h e  V a l u e s  
l o c a t e d - n e a r  t h e  l o w e r  l e f t  c o r n e r  o f  T a b l e  8 a n d  t h o s e  i n  w h i c h  
z '  e x c e e d s  3 5 O  a r e  e l i m i n a t e d ,  t h e  e r r o r s  a r e  s m a l l  r e l a t i v e  t o  
t h e  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  of t h e  a x i s  p o i n t s  wh ich  a r e  t o  b e  d e t e r -  
mined  a n d  amoun t  t o  3 O  a t  m o s t .  When t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  d i s -  
t r i b u t e d  o v e r  t h e  N o r t h e r n  a n d  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e s  o f  t h e  E a r t h ,  
c o m p e n s a t i o n  i s  a l s o  i n v o l v e d .  The r e m a i n i n g  e r r o r s  i n  t h e  v a l -  
u e s  i n  T a b l e  8 a r e  t h e r e f o r e  o f  no i m p o r t a n c e  f o r  t h e  t o t a l '  p i c -  
t u r e .  

( c )  The H y p o t h e t i c a l  L a t i t u d e  E f f e c t .  

S c h o e n b e r g  a n d  P i c h ,  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  
t h e y  e v a l u a t e d  a n d  t h o s e  made by  t h e  B r e s l a u  o b s e r v e r s  i n  Windhuk 
( 4  = - 2 2 . 6 O )  a n d  t h o s e  of  J o n e s  ( v a r i o u s  + ,  + 2 2 O  on  t h e  a v e r -  
a g e ) ,  f o u n d  t h a t  t h e  l i n e  o f  symmetry  o f  t h e  e n t i r e  Z L  a x i s  ( w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  of  t h e  G e g e n s c h e i n  r e g i o n )  d e v i a t e s  f r o m  t h e  e c l i p -  
t i c  s o u t h w a r d  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  a n d  n o r t h w a r d  i n  t h e  
N o r t h e r n  H e m i s p h e r e .  The t o t a l  amount  o f  t h i s  " n e g a t i v e  p a r a l -  
l a x "  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 O  w i t h  a d i f f e r e n c e  o f  4 5 O  b e t w e e n  t h e  
l a t i t u d e s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t s .  The a u t h o r s  c o n s i d e r e d  t h i s  
phenomenon t o  b e  a s i g n  t h a t  t h e  Z L  i s  a l w a y s  s u b j e c t  t o  atmo- 
s p h e r i c  d imming ,  c a u s e d  by t h e  h i g h l y  e x t e n s i v e  a t m o s p h e r e  o f  
t h e  E a r t h .  The l a r g e  a x i s  o f  t h i s  a t m o s p h e r e  would  t h e n  c o r r e -  
s p o n d  r o u g h l y  t o  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  p o l a r  a x i s  o f  t h e  E a r t h ,  
t h u s  p r o d u c i n g  b r i g h t n e s s  g r a d i e n t s  w h i c h  a r e  p o s i t i v e  t o w a r d  
t h e  p o l e  a n d  d i s ' t u r b  t h e  Z L  a x i s  i n  a s i m i l a r  m a n n e r ,  as  we c a n  
s ee  i n  S e c t i o n  3b of t h i s  p a p e r  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  s k y l i g h t  a n d  
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t h e  G e g e n s c h e i n .  

The o b s e r v a t i o n s  w h i c h  we have p r e s e n t e d  show u n a m b i g u o u s -  
l y  t h a t  a l a t i t u d i n a l  e f f e c t  o f  such  m a g n i t u d e  d o e s  n o t  e x i s t .  
N e i t h e r  i n  T a b l e  6 n o r  T a b l e  7 a r e  t h e  d i f f e r e n c e s  s o  g r e a t  t h a t  
a v a l u e  o f  2 O  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  e x t i n c t i o n  e f f e c t .  I n  
p a r t i c u l a r ,  a d i r e c t  c o m p a r i s o n  of  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  o b -  
s e r v a t i o n s  i n  T a b l e  8 wou ld  show t h e  e f f e c t  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s ,  
s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  l a t i t u d e  ( W i n d h u k - J e r u s a l e m  e q u a l s  5 4 . 4 0 )  
s t i l l  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  r e s u l t s  g i v e n  by S c h o e n b e r g  a n d  P i c h .  
However ,  i n  v i e w  o f  t h e  e x p e r i e n c e s  w i t h  t h e  G e g e n s c h e i n ,  t h e r e  
i s  n o t  t h e  s l i g h t e s t  r e a s o n  f o r  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  r e s u l t s  as 
b e i n g  c a u s e d  by a n y t h i n g  o t h e r  t h a n  e x t i n c t i o n .  

We c o u l d  b e  s a t i s f i e d  w i t h  t h i s  f i n d i n g  i f  i t  w e r e  n o t  i n -  
t e r e s t i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  manner  i n  w h i c h  t h e  l a t i t u d i n a l  e f -  
f e c t  i s  p r o d u c e d .  We b e l i e v e  w e  can  p r o v e  t h a t  it i s  p r i m a r i l y  
a s e l e c t i o n  e f f e c t  w h i c h  i s  i n v o l v e d .  

A c c o r d i n g  t o  o u r  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s ,  t h e  e n t i r e  mass 
of  t h e  ZL i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  m u t u a l l y  r e l a t e d  p a r t s ,  t h e  i n n e r  
p o r t i o n  w i t h  a maximum d e n s i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  o r b i t  o f  
Venus an’d t h e  d e f i n i t e l y  a n n u l a r  o u t e r  p o r t i o n  b e t w e e n  t h e  o r b i t s  
of Mars a n d  J u p i t e r .  The o u t e r  p o r t i o n  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  p l a n e  
of J u p i t e r ’ s  o r b i t ,  w i t h  t h e  a s c e n d i n g  n o d e  a t  l o o o .  The ‘ p l a n e  
of symmGtry o f  t h e  i n n e r  p o r t i o n  is  n o t  f l a t ,  b u t  c a n  b e  v i e w e d  
a s  s u c h  h e r e  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ;  t h e  l o n g i t u d e  o f  i t s  
a s c e n d i n g  n o d e  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 ° .  The p r i n c i p l e  l i g h t  i s  c a u s e d  
p r i m a r i l y  by t h e  i n n e r  p o r t i o n .  

If w e  a s s u m e  t h i s  s t a t e  o f  affairs t o  b e  as r e p r e s e n t e d ,  
we w i l l  s e e  t h a t  t h e  E a r t h  l i e s  o n  t h e  n o d e  l i n e  o f  t h e  i n n e r  
p o r t i o n  a t  a s o l a r  l o n g i t u d e  o f  50° (May 1 1 1 ,  s o  t h a t  t h e  l i g h t  
a x i s  a l w a y s  h a s  p o s i t i v e  l a t i t u d e s  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  Sun a n d  
n e g a t i v e  l a t i t u d e s  t o  t h e  w e s t  of t h e  S u n .  S i x  m o n t h s  l a t e r ,  
a t  0 = 2 3 0 °  (Nov.  13), t h e  n e g a t i v e  l a t i t u d e s  a r e  l o c a t e d  t o  
t h e  e a s t  o f  t h e  Sun a n d  t h e  p o s i t i v e  l a t i t u d e s  a r e  l o c a t e d  t o  
t h e  w e s t  o f  t h e  S u n ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  i n  l a t e  S p r i n g  ( i n  t h e  N o r t h -  
e r n  H e m i s p h e r e )  t h e  a x i s  o f  t h e  t w i l i g h t  l i e s  n o r t h  o f  t h e  e c l i p -  
t i c  w h i l e  i n  l a t e  Autumn t h e  a x i s  o f  t h e  dawn l i g h t  l i e s  n o r t h  
o f  t h e  e c l i p t i c .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  a l w a y s  t h o s e  p a r t s  of t h e  
a x i s  w h i c h  l i e  n o r t h  o f  t h e  e c l i p t i c  w h i c h  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  
f a v o r a b l e  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  h o r i z o n .  The s i t u a t i o n  i n  
t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  i s , e x a c t l y  t h e  same w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p o r t i o n  o f  t h e  a x i s  w i t h  s o u t h e r n  e c l i p t i c  l a t i t u d e s .  I f ,  l i k e  
J o n e s ,  for e x a m p l e ,  w e  d i s c a r d  a l l  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  
i n c l i n a t i o n  of  t h e  e c l i p t i c  t o  t h e  v e r t i c a l  e x c e e d s  a o e r t a i n  
v a l u e ,  w e  c a n  s e e ’ t h a t  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  i t  i s  p r i m a r -  
i l y  t h e  n o r , t h e r n  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  of  t h e  l i g h t  a x i s  w h i c h  a r e  
o b s e r v e d  a n d  p r e d o m i n a n t l y  s o u t h e r n  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  w h i c h  a r e  
o b s e r v e d  i n  t h e  S o u t h e r n  Hemisphe re .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  w e  
d o  n o t  d i s c a r d  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a n d  do n o t  c o r r e c t  f o r  them 
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( w h i c h  h a s  n e v e r  b e e n  a t t e m p t e d  b e f o r e ) ,  w e  w i l l  b e  t a k i n g  t h e  
e f f e c t  o f  e x t i n c t i o n  i n t o  a c c o u n t ,  w h i c h  o n c e  a g a i n  d i s p l a c e s  
t h e  l i g h t  a x i s  t o  t h e  n o r t h  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  a n d  t o  
t h e  s o u t h  i n  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e .  T h i s  i s  w h a t  c a u s e s  t h e  
l a t i t u d i n a l  e f f e c t  w h i c h  w e  h a v e  been  d i s c u s s i n g .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e i r  F i g u r e  111, S c h o e n b e r g  a n d  P i c h  b e -  
l i e v e d  t h e y  h a v e  p r o v e n  t h a t  e x t i n c t i o n  h a s  o n l y - a  v e r y  s l i g h t  
i n f l u e n c e  on t h e  Windhuk o b s e r v a t i o n s .  However ,  t h i s  c o n c l u s i o n  
i s  n o t  v a l i d  b e c a u s e  i n  t h a t  F i g u r e  X i s  u s e d  as a n  a r g u m e n t - a n d  
t h e  l a t i t u d e s  f o u n d  f o r  e a c h  X a r e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  e n t i r e  y e a r .  
I n  t h e  c o u r s e  of  a y e a r ,  a p o i n t  w i t h  t h e  l o n g i t u d e  X passes t h r o u g h  
a l l  p a r t s  o f  t h e  Z L .  D e p e n d i n g  on i t s  p o s i t i o n  on  t h e  n o d e  l i n e  
o f  t h e  Z L ,  v a r i o u s  a v e r a g e  l a t i t u d e s  w i l l  b e  o b t a i n e d  w h i c h  c a n  
be  u s e d  o n l y  w i t h  q u a l i f i c a t i o n s  a s  i n d i c a t i o n s  of  t h e  mass s t r u c -  
t u r e .  An o b s c u r i n g  e f f e c t  i s  a l s o  p r o d u c e d  by v a r i o u s  f a c t o r s  
s u c h  as  t h e  c o m p l e x  s t r u c t u r e  o f  t h e  Z L ,  t h e  v a r i o u s  d i s t a n c e s  
o f  t h e  e f f e c t i v e  p a r t s  f r o m  t h e  E a r t h ,  as  w e l l  a s  t h e  s e l e c t i o n  
e f f e c t s  c a u s e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  S u n ,  - t h e  u n s a t i s f a c t o r y  po-  
s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  h o r i z o n  a n d  ( t o  a c e r t a i n  e x t e n t )  t h e  M i l k y  
Way a s  w e l l ,  c a n  c o n s i d e r a b l y  l i m i t  t h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  
p o i n t  c a n  b e  o b s e r v e d .  If w e  p r o c e e d  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  
i n  F i g u r e  I11 [ S I ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  d i s t o r t e d  by e x t i n c t i o n  w i l l  
b e  c o n f u s e d  w i t h  t h o s e  wh ich  h a v e  n o t  b e e n  d i s t o r t e d  a n d  t h e  d e -  
t e c t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  i s  c o n s i d e r a b l y  c o m p l i c a t e d .  T h i s  
i s  e s p e c - i a l l y  t r u e  a t  t h e  l o n g i t u d e s  O o  a n d  180° w h i c h  were ob -  
s e r v e d  b e s t .  If O o  i s  l o c a t e d  on  t h e  e a s t e r n  h o r i z o n  r e l a t i v e  
t o  Windhuk,  t h e n  t h e  e c l i p t i c  r u n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  h o r i z o n  
(2' = O O ) ;  i f  O o  i s  l o c a t e d  on t h e  w e s t e r n  h o r i z o n ,  z '  = 4 6 O ,  
i . e . ,  as  u n s a t i s f a c t o r y  as  p o s s i b l e .  The same i s  t r u e  for t h e  
c o n d i t i o n s  a t  180O. I n  t h e  r a n g e  f rom X = O o  t o  180°, t h e r e f o r e ,  
o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  most  f a v o r a b l e  a n d  l e a s t  f a v o r a b l e  p o s i t i o n s  
a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  f o r  t h e  l a t i t u d e s .  I f  t h e  
m o s t  f a v o r a b l e  p o s i t i o n s  a r e  much more n u m e r o u s  t h a n  t h e  l e a s t  
f a v o r a b l e  o n e s ,  a s  i s  u s u a l l y  t h e  c a s e ,  e v e n  s e v e r e  d i s t o r t i o n s  
c a u s e d  by e x t i n c t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  a q u i t e  s m a l l  v a l u e  i n  
t h e  a n n u a l  a v e r a g e s .  

/ 5 8  - 

On t h e  o t h e r  h a n d ,  F i g u r e  I V  C51, i n  w h i c h  t h e  a n n u a l  c o u r s e  
o f  p o i n t s  w i t h  a c e r t a i n  s o l a r  e l o n g a t i o n  a r e  shown ,  i n d i c a t e s  
d e f i n i t e  i n f l u e n c e s  o f  e x t i n c t i o n .  The C u r v e s  A a n d  M p l o t t e d  
f o r  t h e  t w i l i g h t  a n d  dawn a r e  v a l i d  f o r  p o i n t s  w i t h  65O e a s t e r l y  
a n d  w e s t e r l y  e l o n g a t i o n .  If  we once  a g a i n  a s s u m e  t h a t  t h e  a s t r o -  
m e t r i c  t h e o r y  o f  t h e  Z L  wh ich  w e  have  d e v e l o p e d  i s  v a l i d ,  t h e  
a p p a r e n t  a s c e n d i n g  n o d e s  f o r  t h e  t w i l i g h t  wou ld  l i e  a t  a b o u t  X = 
loo a n d  t h o s e  f o r  t h e  dawn wou ld  L i e  a t  a b o u t  X = 1 0 5 O  ( o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  d i a g r a m  i n  F i g u r e  25 on p .  9 1  i n  [ l ] ) .  I t  i s  p a r -  
t i c u l a r l y  t h e  c u r v e  of t h e  dawn which c o n t r a d i c t s  t h i s  e x p e c t a -  
t i o n ,  b e c a u a e  i t  i s  p r e c i s e l y  where  t h e  o b s e r v a t i o n s  mus t  b e  c a r -  
r i e d  o u t  b e t w e e n  1100 a n d  230° n o r t h e r n  l a t i t u d e  t h a t  t h e  max- 
imum s o u t h e r n  d e v i a t i o n s  o c c u r .  To e x p l a i n  t h i s  c o n t r a d i c t i o n ,  
a s  w e l l  as a n o t h e r ,  l e s s  s i g n i f i c a n t  o n e  in t h e  c u r v e  o f  t h e  t w i -  
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l i g h t  a t  X = 4 0 ° ,  w e  mus t  d e t e r m i n e  a t  wha t  t i m e s  t h e  t w i l i g h t  
a n d  dawn i n  Windhuk a r e  s o  u n f a v o r a b l y  l o c a t e d  t h a t  s i g n i f i c a n t  
e x t i n c t i o n  e f f e c t s  c a n  b e  e x p e c t e d .  We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h i s  i s  
t h e  c a s e  when t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  e c l i p t i c  a n d  t h e  v e r t i c a l  
t o  i t s  b a s e  i n c r e a s e s  t o  more  t h a n  30° a n d  a l s o  t h a t  t h e  o b s e r -  
v a t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p l e  l i g h t  were  made a t  a Z D  o f  t h e  Sun o f  
a b o u t  110O; w e  t h e n  f i n d  t h a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  of t h e  m o s t  
u n f a v o r a b l e  t i m e  f o r  t h e  t w i l i g h t  a r e  December 18 a n d  May 1 6  ( s o l a r  
l o n g i t u d e s  265O a n d  54O) ,  w h i l e  t h o s e  f o r  t h e  dawn a r e  J u l y  3 1  
a n d  J a n u a r y  1 ( s o l a r  l o n g i t u d e s  1 2 7 O  a n d  2 8 0 O ) .  I n  F i g u r e  I V  
i n  S c h o e n b e r g  a n d  P i c h ' s  p a p e r ,  t h e s e  v a l u e s  c o r r e s p o n d  f o r  t h e  
t w i l i g h t  t o  t h e  r a n g e  A = 330° t o  J19O, a n d  6 2 O  t o  215O for t h e  
dawn.  The maximum s o u t h e r n  d e v i a t i o n s  i n  b o t h  cases  l i e  p r e c i s e -  
l y  i n  t h e s e  u n f a v o r a b l e  r e g i o n s  and c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n s i d e r e d  
w i t h  a h i g h  d e g r e e  o f  p r o b a b i l i t y  t o  b e  c a u s e d  by e x t i n c t i o n .  
P e r h a p s  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  e x t i n c t i o n  e f -  
f e c t s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  u s e  o f  o u t l i n e s  r a t h e r  t h a n  d i -  
r e c t  o b s e r v a t i o n s  of  a x i s  p o i n t s .  

I n  t h e  c u r v e  b a s e d  on  o b s e r v a t i o n s  by J o n e s  C5, p .  1 2 ,  F i g .  
1111, t h e  l i m i t a t i o n  t o  s t e e p  p o s i t i o n s  o f  t h e  e c l i p t i c  p r e c l u d e s  
a s i g n i f i c a n t  e x t i n c t i o n  e f f e c t ;  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  p r e d o m i n a n c e  
o f  o b s e r ' v a t i o n s  f r o m  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  a n d  t h e i r  c o m b i n -  
a t i o n  w i t h  o t h e r  o b s e r v a t i o n s  d u e  t o  t h e  a v e r a g i n g  c a n  b e  v i e w e d  
as  t h e  q n l y  c a u s e  o f  t h e  e f f e c t .  I n  a p r e v i o u s  p a p e r ,  w e  'made 
t h e  f o l l o w i n g  r e m a r k  r e g a r d i n g  J o n e s '  o b s e r v a t i o n  s e r i e s  C1, p .  
7 3 1 :  "The p r e d o m i n a n c e  o f  n o r t h e r n  t r o p i c a l  a n d  s u b t r o p i c a l  ob -  
s e r v a t i o n  s i t e s  i s  s o  g r e a t  t h a t  t h e  a b o v e m e n t i o n e d  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  t w i l i g h t  a r e  f u l f i l l e d  o n l y  i n  t h e  S p r i n g  a n d  f o r  t h e  
dawn m o s t l y  i n  t h e  Autumn". A s e l e c t i o n  o f  t h i s  t y p e ,  i n  v i e w  
of t h e  f i n d i n g s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  must  n e c e s s a r i l y  l e a d  t o  a - d i s -  
p l a c e m e n t  o f  t h e  a x i s  o f  symmet ry  n o r t h w a r d .  

I n  t h e  p r e c e d i n g ,  w e  h a v e  assumed t h e  a s t r o m e t r i c  t h e o r y  
o f  t h e  Z L  a s  g i v e n .  T h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  t h a t  i t  is o n l y  o n e  
p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  a n d  t h a t  t h e  o t h e r  p o s s i b i l i t y  m i g h t  l i e  
i n  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  phenomenon as  a l a t i t u d i n a l  e f f e c t .  
However ,  t h i s  h y p o t h e s i s  h a s  a l r e a d y  b e e n  r e f u t e d  by t h e  d a t a  
i n  T a b l e s  6 a n d  7 .  

Even  if t h e  l a t i t u d i n a l  e f f e c t  s u g g e s t e d  by S c h o e n b e r g  a n d  
P i c h  c o u l d  n o t  b e  c o n f i r m e d ,  w e  c a n n o t  c o m p l e t e l y  r e j e c t  t h e  i d e a .  
I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  n i g h t  s k y  f r o m  t h e  Equa-  
t o r  t o w a r d  t h e  p o l e  d e c r e a s e s ,  and i t  i s  h i g h l y  l i k e l y  t h a t  t h i s  
c a n ' p r o d u c e  a d i s p l a c e m e n t  of t h e  a x i s  o f  t h e  Z L ,  t h o u g h  v e r y  
s l i g h t l y .  

5 .  The P a t h  o f  t h e  L i g h t  A x i s  a t  a l l  T imes  o f  Year 

A f t e r  a11 t h e  p r e r e q u i s i t e s  h a v e  b e e n  s a t i s f i e d ,  t h e  l i g h t  
a x i s  i t s e l f  c a n  b e  p l o t t e d .  I n  o r d e r  t o  p e r m i t  a n  e s t i m a t e  o f  
t h e  a c c u r a c y  a t t a i n e d ,  w e  h a v e  a v o i d e d  d o i n g  a n y  a v e r a g i n g  a n d  
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h a v e  p l o t t e d  t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v e d  p o i n t s .  The y e a r  h a s  b e e n  
d i v i d e d  i n t o  s e g m e n t s  o f  30' s o l a r  l o n g i t u d e ;  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  
t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s e r i e s  p e r m i t t e d  i t ,  r e g i o n s  o f  20° were u s e d .  
A s  a r e s u l t ,  t h e  1 4  r e p r e s e n t a t i o n s  of t h e  l i g h t  a x i s  g i v e n  i n  
T a b l e s  1 a n d  2 w e r e  o b t a i n e d .  

b )  c ' o r r e c t e d  
-c )  c o r r e c t e d  

We w i l l  c o n s i d e r  as u n d i s t u r b e d ,  a l l  o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  
t h e  e c l i p t i c  f o r m s  a n  a n g l e  o f  a t  l e a s t  1 5 O  w i t h - t h e  v e r t i c a l  t o  
i t s  h o r i z o n  p o i n t .  We w i l l  a l s o  i n c l u d e  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  
t h i s  a n g l e  z '  was 1 5  t o  30°, a f t e r  c o r r e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  T a b l e  
8 .  A t  t h o s e  p o i n t s  w h e r e  t h e  l i g h t  a x i s  w a s  i n s u f f i c i e n t l y  d e -  
t e r m i n e d  by  o b s e r v a t i o n s ,  w e  h a v e  - e n t e r e d  c o r r e c t e d  o b s e r v a t i o n s  
w i t h  v a l u e s  of z '  as  h i g h  as  35O, e x c e p t i n g  h o w e v e r  t h e  p o r t i o n s  
of  t h e  l i g h t  a x i s  n e a r  t h e  Sun ( i . e . ,  n e a r  t h e  h o r i z o n )  ( T a b l e  

1 5 O  t o  30° 1 2 9 8  
30° t o  35 I 270 

T A B L E  9 .  OBSERVATIONS USED FOR 
P L O T T I N G  T H E  L I G H T  A X I S  

Type I 2' I Number 
a )  u n c o r r e c t e d '  I Oo t o  1 5 O  I 2652  

T O T A L  I 4220 

Oui  of a t o t a l  number  of  4 9 3 4  o b s e r v a t i o n s ,  8 6 %  w e r e  u s e d  
. i n  p l o t t i n g  t h e  a x i s .  The u n u s e d  r e m a i n d e r  w e r e  a l m o s t  e x c l u s i v e -  

l y  o b s e r v a t i o n s  w i t h  z '  > 35O. I n  t h e  c a s e  o f  o n e  o b s e r v e r ,  h o w e v e r ,  
a f e w  p a r t i a l  s e r i e s  had  t o  b e  d i s c a r d e d  b e c a u s e  o f  e v i d e n t  d i s -  
t o r t i o n  w h i c h  t h i s  o b s e r v e r  h i m s e l f  m e n t i o n e d  i n  h i s  r e m a r k s .  How- 
e v e r ,  t h i s  l i m i t a t i o n  a f f e c t s  one  o f  t h e  mos t  d e n s e l y  p o p u l a t e d  
p o s i t i o n s  i n  t h e  e n t i r e  s e r i e s ,  t w i l i g h t  a r o u n d  t h e  t i m e  s h o r t l y  
a f t e r  t h e  v e r n a l  e q u i n o x ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  i n s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  
r e s u l t .  

The p l o t t i n g  o f  t h e  p o i n t s  on  t h e  g r a p h  i n  T a b l e s  1 a n d  2 
shows o c c a s i o n a l  s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  g r o u p s ;  i t  
c o u l d  n o t  b e  o t h e r w i s e  f o r  s u c h  p a i n s t a k i n g  o b s e r v a t i o n s ,  whose  
s e l e c t i o n  w a s  s o  h i g h l y  d e p e n d e n t  on t h e  p e r s o n a l  i n c l i n a t i o n  o f  
t h e  o b s e r v e r  'as w e l l  as on a number o f  t e r r e s t r i a l  a n d  e x t r a - t e r -  
r e s t r i a l  c i r c u m s t a n c e s  wh ich  a r e  r a t h e r  h a r d  t o  d e f i n e  ( t w i l i g h t ,  
l u m i n o u s  c l o u d s ,  t h e  M i l k y  Way, b r i g h t  s t a r s ,  g r o u p s  o f  weak s t a r s ,  
e t c . ) .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  g e n e r a l  i m p r e s s i o n  i s  t h a t  t h e  a x i s  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  a l l  r e g i o n s  a n d  for a l l  s e a -  
s o n s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p o i n t s  of i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  M i l k y  Way 
h a v e  b e e n  o m i t t e d .  The r e s u l t a n t  g a p s  a r e  w i d e  when t h e y  h a p p e n  
t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  w e a k e s t  p o r t i o n s  o f  t h e  Z L ,  b u t  a r e  compen- 
s a t e d  f o r  i n  t h e  b r i g h t e s t  p a r t s  o f  t h e  p r i n c i p l e  l i g h t .  A s  a n  
e x a m p l e  o f , s u c h  a d i s t u r b a n c e  c a u s e d  by s t a r s ,  s u c h  as  u n d o u b t -  
e d l y  o c c u r s  a t  o t h e r  p o i n t s  as w e l l ,  w i t h o u t  t h e  a v e r a g i n g  o v e r  
30° o r  20° of s o l a r  l o n g i t u d e  b e i n g  a b l e  t o  c a n c e l  i t  o u t ,  we c a n  
u s e  t h e  s t e e p  s l o p e  of  t h e  l i g h t  a x i s  from t h e  s o u t h e r n  t o  t h e  
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n o r t h e r n  l a t i t u d e s  a n d  t h e  i n c r e a s e d  s c a t t e r  o f  t h e  p o i n t s  w h i c h  
€irst shows up i n  Group 6 a t  260° e a s t e r n  e l o n g a t i o n  a n d  c a n  b e  
f o l . l o w e d  up  t o  Group 3,  where i+ lies ar 2 i b G  e a s t e r r 1  e i o ~ g a r i o n .  
The maximum n o r t h e r n  l a t i t u d e  f a l l s  a t  a b o u t  60° e c l i p t i c  l o n g i -  
t u d e ,  e x a c t l y  a t  t h e  l o n g i t u d e  of t h e  P l e i a d e s ,  whose  e c l i p t i c  
l a t i t u d e  i s  + 4 O .  P e r h a p s  i t  i s  n o t  t h e  P l e i a d e s  a l o n e  w h i c h  c a u s e  
t h e  d i s t u r b a n c e  b u t  a l s o  t h e  weak p o r t i o n s  o f  t h e  M i l k y  Way w h i c h  
e x t e n d  from t h e  n o r t h e a s t  t o  t h e  e c l i p t i c  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  
same p o s i t i o n  i s  f o u n d  a g a i n  i n  Group 1 2  ' a t  h - 0 = llOo, b u t  
i n  t h i s  case somewhat  more s e v e r e  s c a t t e r i n g  i s  f o u n d .  The d e -  
g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  i n c r e a s e s  a s  w e a k e r  p o r t i o n s  of t h e  Z L  a r e  
e x a m i n e d .  M e n t i o n  s h o u l d  b e  made i n  t h i s  r e s p e c t  o f  t h e  phenom- 
e n o n  ( f r e q u e n t l y  v e r y  c l e a r )  t h a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  
l i e s  c l o s e r  t o  t h e  e c l i p t i c  t h a n  t h e  a d j a c e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  z o -  
d i a c a l  b a n d  w o u l d  l e a d - u s  t o  e x p e c t .  A s  p o i n t e d  o u t  i n  S e c t i o n  
3 of  t h i s  p a p e r ,  t h i s  i s  a n  e f f e c t  of t h e  p h a s e  l a w .  

E x p l a n a t i o n  of T s b l e s  1 a n d  2 

The a r g u m e n t  o f  t h e  t a b l e s  i s  t h e  e a s t e r n  e l o n g a t i o n  o f  t h e  
S u n ,  whose  p o s i t i o n  i s  as sumed  t o  l i e  a t  O o  a n d  360O. We w i l l  
a s sume  t h a t  t h e  t w i l i g h t  Z L  i s  l o c a t e d  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  ( 2 0 °  
t o  g o o ) ,  t h e  dawn 'ZL  i s  l o c a t e d  on t h e  l e f t  s i d e  ( 2 7 0 O  t o  3 4 0 ° ) ,  
a n d  t h e  G e g e n s c h e i n  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  (180O). The * a x i s  
o f  t h e  a b s c i s s a  i s  t h e  e c l i p t i c .  The l a t i t u d e s  a r e  e n l a r g e d  f i v e -  

i s  an  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e g i o n  of s o l a r  l o n g i t u d e s  for which  t h e  
r e p r e s e n t a t i o n  of t h e  a x i s  i s  v a l i d .  O b s e r v a t i o n s  made i n  t h e  N o r t h -  
e r n  H e m i s p h e r e  a r e  r e p r e s e n t e d  by d o t s ,  w h i l e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  
S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  a r e  r e p r e s e n t e d  by  c i r c l e s .  The g a p s  i n  t h e  
t a b l e s  a r e  p r o d u c e d  by  t h e  M i l k y  Way. 

/ 6 0  f o l d  r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d e s .  Near t h e  l e f t - h a n d  e d g e ,  t h e r e  - 

6 .  C o n s t a n t s  o f  t h e  P l a n e  o f  Symmetry of t h e  Z o d i a c a l  L i g h t  

( a )  G e n e r a l  R e m a r k s .  

The a x i s  p o i n t s  f o r  d i f f e r e n t  w e s t e r n  a n d  e a s t e r n  e l o n g a t i o n s  
o b t a i n e d  f r o m  T a b l e s  1 a n d  2 a r e  u s e d  a s  t h e  b a s e s  f o r  t h e  f o l -  
l o w i n g  c a l c u 1 , a t i o n s .  I n s t e a d  of  c a l c u l a t i n g  a n  a v e r a g e ,  w h i c h  
l e a v e s  d o u b t  a s  t o  w h i c h  l o n g i t u d i n a l  d i f f e r e n c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  
c a n  b e  l i m i t e d ,  w e  h a v e  e s t i m a t e d  t h e  l a t i t u d e s  of t h e  a x i s  p o i n t s  
i n  t e n t h s  o f  d e g r e e s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  b o t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  *( 

o f  t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s  w i t h i n  k 5 O  d i f f e r e n c e  i n  l o n g i -  
t u d e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e s i r e d  p o i n t  as w e l l  a s  t h e  p a t h  of t h e  
a x i s  i n  t h e  a d j a c e n t  s e c t i o n s .  

I n  o u r  f i r s t  p a p e r  [l, p .  491,  w e  made a d e t a i l e d ' s t u d y  o f  
t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  Z L  a n d  d e v e l o p e d  t h e  
a s t r o m e t r i e  t h e o r y .  F o r  t h e  s a k e  of economy,  w e  w i l l  a v o i d  r e p -  
e t i t i o n  a n d  r e f e r  t h e  r e a d e r  t o  t h a t  p a p e r  f o r  a l l  d e t a i l s  i n c l u d -  
i n g  t h e  s y m b o l s .  We w i l l  make e x p l a n a t o r y  comments  o n l y  w h e r e  i t  

l 
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i s  r e q u i r e d  f o r  u n d e r s t a n d i n g .  I n  o r d e r  t o  make i t  e a s i e r  f o r  
t h e  r e a d e r  t o  f i n d  h i s  way t h r o u g h  t h e  e a r l i e r  d i s c u s s i o n ,  w e  w i l l  
p r o v i d e  a p p r o p r i a t e  d i r e c t i o n s  i n  b r a c k e t s .  

( b )  The P o s i t i o n  o f  t h e  O u t e r  R i h g .  

The a n n u a l  p a t h  o f  t h e  G e g e n s c h e i n  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e t e r -  
m i n e d .  Here  w e  w i l l  i n v e s t i g a t e  two a d d i t i o n a l  e l o n g a t i o n s  w h i c h  
b e l o n g  t o  t h e  z o d i a c a l  b a n d :  e = f 160° a n d  e = f 135O ( + e q u a l s  
e a s t e r l y ,  - e q u a l s  w e s t e r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  S u n ) .  The l a t -  
t e r  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w e a k e s t  p o i n t  i n  t h e  z o d i a c a l  b a n d ,  
a n d  t h e  f o r m e r  l i e s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  G e g e n s c h e i n ;  i n  b o t h  c a s e s ,  
we c a n  r e a s o n a b l y  e x p e c t  t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  o u t e r  
r i n g  a c c u r a t e l y  on t h e  b a s i s  of t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  
i n n e r  s e c t i o n  l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  ( T a b l e  1 0 ) .  

TABLE 1 0 .  V A L U E S  O F  X A N D  FOR THE 
Z O D I A C A L  B A N D  ACCORDING TO TABLES 1 

A N D  2 

- 109 
-1.4 
-0.G 

0.0 
+0.6 
+0.2 
+ 1.2 
+ 2.6 
+ 2.7 
+ 0.s 

+0.6 
-0.6 
-1.7 

0.0 

T A B L E  11. 

- -_ 
Do 

- 1'14 _B 
- I .O'\ 

0.0 
0.0 

+ 1.0 
4.1.0 
+ 2.2 
+ 2.2 
+2.I 
+ 1.1 
+ O h  
+0.7 
-0.5 - 1.6 
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= 
B 

5" 

- 105) 

+ 1.3 + 1.9 

-1.0 
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c - 
I S 2  

- I 6 0  

+ 160 
- 135 

+ '35 . 

Z I I ? ~  +20?4 

'93.0 k 6.9 

99.1 k 7.3 

118.4 + I l . O  . .  
. 72.6 -2 8.3 

+ 2.43 : k O . j S  - 1.93 k0.18 
+ 2.08 ,40.3S 

+ 2.00 k0.16 - 1.08 k0.Q 
+ 1.95 - - 1.71 - 
+ 1.79 ; - - 1.87 - 

- 1.33 kO.29  

2 0  
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A t  e = t 160", t h e  points a t  w h i c k  t n e  %and c.~*.i,G z t ~ t  55 5%- 
s e r v e d  b e c a u s e  o f  t h e  M i l k y  Way have  b e e n  f i l l e d  i n  on  t h e  b a s i s  
o f  t h e  p a t h  o f  t h e  l i g h t  a x i s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e s e  p o i n t s ;  
a t  e = f 135O,  t h i s  c o u l d  n o t  b e  done b e c a u s e  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  
of a f u r t h e r  r e g i o n  by t h e  M i l k y  Way, wh ich  w e r e  much s t r o n g e r  
h e r e .  

B N O R T H  
B S O U T H  

T a b l e  11 c o n t a i n s  d a t a  on t h e  c o m p a r i s o n ,  i n c l u d i n g  t h e  a p -  
p a r e n t  n o d e s  R ', as o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  , t h e  
a p p a r e n t  s l o p e  i' i n i t i a l l y  s e p a r a t e d  for p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  
l a t i t u d e s ,  t h e n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o b t a i n e d  when u s i n g  a l l  o b s e r -  
v a t i o n s ,  a n d  f i n a l l y  t h e  t r u e  n o d e s  n, c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m i d l i n e  
o f  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  t r u e  a p p a r e n t  n o d e s .  T h e  p a r t i a l  v a l -  
u e s  f o r  i' f o r  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  l a t i t u d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
a t  e = f 1 6 0 ° ,  o m i t t i n g  t h o s e  v a l u e s  w h i c h  l i e  w i t h i n  f 30° o f  
t h e  n o d e s .  

r i f  I '-i a v . e r  
2 .15 '  0 . 8 4 O  + O . O 9 O  2 . 5 6  AE 
1.64O 0.33'  f0.18' 4 .99  AE 

For t h e  n o d e  l o n g i t u d e ,  we o b t z i n  a s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t h r e e  
v a l u e s  Q = 101.Oo f 5 .3O,  wh ich  i s  i n  v e r y  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  
t o  t h e  n o d e s  o f  t h e  o r b i t  of J u p i t e r ,  99.56O ( 1 9 2 5 . 0 ) .  

Wi th  t h e  h i g h l y  p r o b a b l e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p l a n e  of t h e  
r i n g s  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h a t  o f  J u p i t e r ' s  o r b i t ,  w e  c a n  ( a s  w a s  
p o i n t e d  'ou t  e a r l i e r  [ l ,  p .  5 8 1 )  e x p l a i n  t h e  s u r p l u s  o f  o b s e r v e d  
a p p a r e n t  i n c l i n a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  J u p i t e r ' s  
o r b i t  a ?  a p a r a l l a x  o f  t h e  r i n g ,  s u c h  as  w o u l d  b e  p r o d u c e d '  i n  ob-  
s e r v a t i o n s  f r o m  t h e  Sun a n d  f rom t h e  E a r t h ,  a n d  u s e  them t o  d e -  
t e r m i n e  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  r i n g .  

/ 6 1  - 

The v a l u e s  g i v e n  a b o v e  f o r  i' a r e  n o t  s t r i c t l y  c o m p a r a b l e ,  
: s i n c e  t h o s e  o b s e r v e d  a t  e = 160' and 135O a t  t h e  same d i s t a n c e  

f r o m  t h e  E a r t h  A m u s t  b e  r e d u c e d ,  s i n c e  i t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  Ge- 
g e n s c h e i n .  T,he r e d u c t i o n s ,  f o r  which  a k n o w l e d g e  of t h e  a p p r o x -  
i m a t e  d i s t a n c e  o f  t h e  r i n g  i s  r e q u i r e d ,  a r e  s l i g h t  a n d  amoun t  t o  
a b o u t  1 - 2 %  a t  1 6 0 °  a n d  7 - 1 0 %  a t  135'. T h i s  g i v e s  u s  t h e  v a l u e s  
i n  T a b l e  1 2 .  

A s  we c a n  s e e ,  t h e r e  i s  a v e r y  n o t i c e a b l e  a n d  i m p r o b a b l y  l a r g e  
e c c e n t r i c i t y  of t h e  r i n g .  However ,  as t h e  a v e r a g e  error s h o w s ,  
t h e  s e c o n d  v a l u e  of  r was d e t e r m i n e d  w i t h  c o n s i d e r a b l e  i n a c c u r a c y .  
I f  w e  u s e  a v a l u e  of i' = 1.93O for i t ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  G e g e n s c h e i n ,  w e  o b t a i n  r = 3 . 1 2 ;  i f  we e n l a r g e  
t h e  a v e r a g e  o b t a i n e d  f o r  s o u t h e r n  8 b y  t h e  amount  of t h e  a v e r -  
a g e  e r r o r  t o  1 . 8 2 O ,  we o b t a i n  r = 3 . 4 2 5 .  H e n c e ,  i f  we u s e  r = 3 . 4  
A E  f o r  t h e  a p h e l i o n  d i s t a n c e  o f  t h e  r i n g ,  we w i l l  n o t  b e  c o n t r a -  
d i c t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  a n d  w i l l  a v o i d  l a c k  o f  a g r e e m e n t  i n  a n o t h e r  

c 
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r e s p e c t .  The o r b i t a l  e l e m e n t s  o f  t h e  r i n g  c a n  t h e n  b e  a s s u m e d  t o  
b e  a s  f o l l o w s :  

S2 = 101.Oo i = 1.31O o = 90° a = 2 . 9 8  AE e = 0.11. 

A s  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r  [l, p .  6 8 1 ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
f a c t o r s  w h i c h  c o n t r a d i c t  a s s u m p t i o n  of a p r o n o u n c e d  e c c e n t r i c i t y  
o f  t h e  r i n g  on p h o t o m e t r i c  g r o u n d s :  owing  t o  t h e  f a c t o r  r - 2  i n  
t h e  b r i g h t n e s s  f o r m u l a ,  t h e  more d i s t a n t  p o r t i o n s  Ftould h a v e  t o  
a p p e a r  w e a k e r  t h a n  t h e  c l o s e r  o n e s ,  b u t  t h u s  f a r  n e i t h e r  t h e - p r o b -  
lem o f  o b s e r v a t i o n  n o r  t h a t  o f  a n  a p p r o x i m a t e  c o m p e n s a t i o n  by  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  d e n s i t y  r u l e  h a v e  been  s u f f i c i e n t l y  e x p l a i n e d .  I n  
a n y  c a s e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  d e f i n i t e  t h a t  t h e  s o u t h e r n  e c l i p t i c  l a t -  
i t u d e s  o f  t h e  r i n g  a x i s  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n o r t h -  
e r n  o n e s ;  a n d  s e c o n d l y ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a n  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  
r i n g  w o u l d  b e  t h e  b e s t  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  f i n d i n g .  The o b s e r -  
v a t i o n s  a l s o  make i t  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  e c c e n t r i c i t y  somewhat  
b e l o w  t h e  v a l u e  a s s u m e d  , w i t h o u t  c r e a t i n g  i n a d m i s s i b l e  c o n t r a d i c -  
t i o n s .  We h a v e  a l s o  e x a m i n e d  t h e  p r o b l e m  o f  d i s t u r b a n c e  c a u s e d  
by  t h e  M i l k y  Way, b u t  r e a c h e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  f l i g h t  e f -  
f e c t  w h i c h  i s  n o t i c e d  i n  t h i s  r e g a r d  i s  i n s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  r e -  
s u l t  d e s i r e d  h e r e .  H e n c e ,  t h e r e  a r e  n o  s e r i o u s  o b j e c t i o n s  t o  t h e  
e x p l a n a t i o n  g i v e n .  

A s  w a s  a l s o  p o i n t e d  o u t  e a r l i e r ,  t h e  a p h e l i o n  o f  t h e  Y i n g  
w o u l d  b e  t u r n e d  t o w a r d  t h e  p e r i h e l i o n  o f  J u p i t e r .  P r o b a b l y  t h e  
d i s t a n c e  o f  t h e  p e r i h e l i o n  f rom t h e  n o d e  i s  n o t  f a r  d i f f e r e n t  f r o m  
9 0 ° ,  s i n c e  a more m a r k e d  d e v i a t i o n  wou ld  h a v e  t o  show up i n  t h e  
f o r m  o f  a d e f o r m a t i o n  o f  t h e  a n n u a l  s i n u s o i d a l  m o t i o n .  The v a l u e  
f o r  j u p i t e r  i s  w = 2 7 3 " .  

( c )  P l a n e  o f  Symmetry o f  t h e  I n n e r  P o r t i o n .  

I n  T a b l e  1 3 ,  we h a v e  a s s e m b l e d  t h e  d i r e c t l y  c a l c u l a t e d  v a l -  
u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t a b l e  g i v e n  i n  [l, p .  8 3 1 ,  w i t h  t h e  a d -  
d i t i o n  o f  t h e  w e i g h t s  p 1  of  t h e  p a r t i a l  v a l u e s  o f  i, w h i c h  w i l l  
b e  e x p l a i n e d  l a t e r .  

We h a v e  shown t h e  b a s e s  f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i n  F i g u r e  5 ,  
i n  o r d e r  t o  show t h e  e x t e n t  t o  which t h e  a n n u a l  s i n u s o i d a l  m o t i o n s  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  p o i n t s  t h a t  were  a s s u m e d  i n  t h e  t h e o r y  a r e  ac-  
t u a l l y  f o u n d  i n  n a t u r e .  The l a t i t u d e s  of t h e  a x i s  p o i n t s  t a k e n  
f r o m  T a b l e s  3: a n d  2 a r e  f r e e d  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o u t e r  r i n g  
a c c o r d i n g  t o  [l, F o r m u l a  5 2 1 .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n s t a n t s  of t h e  p l a n e  o f  symmet ry  0 a n d  i 
were c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  e l o n g a t i o n  a c c o r d i n g  t o  [l, Fopmula  4 3 1 ,  
as w e l l  as t h e  d i s t a n c e s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r i n c i p a l  p o i n t  f r o m  
t h e  E a r t h  qnd  Sun A, a n d  rm a c c o r d i n g  t o  [l, F o r m u l a  5 3 1 .  F i g -  
u r e  6 s h o w s  t h e  m e t h o d .  

T a b l e  1 4  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s .  
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F i g .  5 .  A n n u a l  P a t t e r n  of  t h e  E c l i p t i c  L a t i t u d e s  o f  A x i s  P o i n t s  a t  
D i f f e r e n t  E l o n g a t i o n s  e ( -  E q u a l s  W e s t e r n ,  + E q u a l s  E a s t e r n ) .  O b -  
s e r v e d  V a l u e s  a n d  B a l a n c e d  S i n e  C u r v e s .  The O b s e r v e d  V a l u e s  Were 
T a k e n  F r o m  T a b l e s  1 a n d  2 a n d  C o r r e c t e d  for t h e  I n f l u e n c e  of  t h e  
O u t e r  R i n g .  
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i 5.3 
4 23.3 
i 3.8 
J- 13.7 
i 3.1 
5 7.2 
5 4.4 * 8.9 
5 6.5 * 8.0 - -1- 8.4 

, 5 12.8 
4 10.1 
i21.3 

t o  d i s t u r b a n c e  c a u s e d  by  t h e  M i  
t a i l s  is t h i s  r e g a r d  i n  t h e  n e x  
p o i n t  o u t  t h a t  t h e  w e i g h t  d i s t r  
b e e n  c o r r e c t e d  for t h e  a v e r a g e  
r e f e r r e d  t o  t h e  n e x t  s e c t i o n  f o  
was a c t u a l l y  s e l e c t e d .  

1.34 
1.00 . 
I .64 

1.75 
0.78 
1.73 
1.12 
1.82 
1.16 
1.61 
1.17 
I .84 
1.51 

.1.70 

1.12 

k o . 1 3  - + 0.38 
+ O . l I  
k 0.24 
t 0.09 
i 0 . 1 4  
5 0.14 
50.18 
fo.19 
i 0 . 1 6  
k 0.24 
2 0.26 

1 .f0.33 

0.99 
0.S5 

0.S9 
0.99 
0.59 . 
0.99 
0.01 
1 .oo 
0.09 . 
I .00 
0.46 
1.00' 
0.25 
I .oo 

0.98 . 

A comment s h o u l d  b e  made / 6 3  - T A B L E  1 3 .  G E O C E N T R I C  NODES A N D  
INCLINATIONS. r e g a r d i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  of  i 

f r o m  t h e  t w o  p a r t i a l  v a l u e s .  
I n  T a b l e  1 3 ,  c o r r e s p o n d i n g l y  
e q u a l  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  e l o n -  
g a t i o n s  h a v e  b e e n  l i s t e d  f o r  i' 
v a l u e  p a i r s .  One m i g h t  e x -  
p e c t  t h a t  eq -ua l  v a l u e s  w o u l d  
be o b t a i n e d  f o r  t h e  . e a s t - e r n  
a n d  w e s t e r n  s i d e s  o f  t h e  S u n ;  
i n  a d d i t i o n ,  t h e  v a l u e s  b e -  

- l o n g i n g  t o  p o s i t i v e  e a r e  a l -  
ways t h e  l a r g e r  o n e s .  The 
same phenomenon w a s  f o u n d  i n  
t h e  o b s e r v a t i o n s  of J o n e s  [l, 
T a b l e  on  p .  8 4 1 ,  e x c e p t  t h a t  

, h e r e  t h e  v a l u e s  b e l o n g i n g  t o  
n e g a t i v e  e a r e  t h e  l a r g e r  o n e s .  
We b e l i e v e  t h a t  t h i s  a f f e c t  
c a n  d e f i n i t e l y  b e  a t t r i b u t e d  

lky Way, a n d  w i l l  g i v e  f u r t h e r  d e -  
t s e c t i o n .  Here w e  w i l l  m e r e l y  
i b u t i o n  u s e d  i n  [l, p .  8 4 1  h a s  n o t  
e r r o r s .  The r e a d e r  i s  l i k e - w i s e  
r t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  

The c h a n g e  i n  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  n e c e s i t a t e s  a p a r t i a l  
r e c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s u r v e y  g i v e n  i n  [l, p .  8 4 1 .  All o f  t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  v a l u e s  h a v e  b e e n  l i s t e d  i n  T a b i e  1 5 .  I n  v i e w  o f  t h e  
h i g h  a v e r a g e  e r r o r  for t h e  p a r t i a l  v a l u e ,  w h i c h  h a s  t h e  g r e a t e r  
w e i g h t  a c c o r d i n g  t o  t h e  me thod  u s e d  h e r e ,  e a c h  t w o  v a l u e s  were 
a s s u m e d  t o  h a v e  t h e  same w e i g h t  a t  e l o n g a t i o n s  105O a n d  120O. The 
e l e m e n t s  w e r e  a d j u s t e d  t o  t h e  e q u i n o x  1 9 2 5 . 0 .  

F o r  c o m p a r i s o n ,  we h a v e  l i s t e d  h e r e  t h e  e l e m e n t s  of t h e  i n -  
n e r  p l a n e t s  w h i c h  a r e  i n v o l v e d ,  c o r r e c t e d  t o  1 9 2 5 . 0 :  

n i 
M e r c u r y  47 .470  7 .00°  
Venus  76.07O 3 .390  
Mars 49.05O 1.85O 

. An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  c o n f i r m s  t h e  c o n c l u s i o n  d rawn  
e a r l i e r :  " t h e  p l a n e  of symmet ry  o f  t h e  i n t e r n a l  z o d i a c a l  p o r t i o n  
i s  n o t  a p l a n e ;  i t s  p o s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  i n s t e a d  b y  t h e  o r b i t s  
o f  t h e  i n n e r  p l a n e t s " .  

The n o d e  l o n g i t u d e s  show a r e t r o g r e s s i v e  t e n d e n c y  w i t h  i n -  
c r e a s i n g  r a c c o r d i n g  t o  t h e  new c a l c u l a t i o n s .  However ,  u p  t o  r = 
120° n o  i n f l u e n c e  of  J u p i t e r  c a n  b e  d e t e c t e d ,  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  
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F i g .  6 .  D e t e r m i n a t i o n  of t h e  
p o s i t i o n  of t h e  p r i n c i p a l  
p o i n t  f o r  e = 4 5 O  ( T a b l e s  1 3  
a n d  1 4 ) .  

- 1  I1 
c =  -450 + 45O 

'6 = 1;.7 127.9 

g= 152.7 352.9 
@ = 197.7 307.9 

n=72OS d,=O.s33' I,,,=0.718 

T A B L E  1 4 .  CONSTANTS OF THE 
P L A N E  OF SYMMETRY OF T H E  I N -  
T E R N A L  P O R T I O N  

T A B L E  1 5 .  CONSTANTS OF T H E  
PLANE OF SYMMETRY OF T H E  I N -  

'NER P O R T I O N  A C C O R D I N G  TO T H E  
OBSERVATIONS OF JONES 

3oo 
(1-0 J.4 

' 45 57.i  
6 0  43.S 
75 47.5 
90 4S.o 

Ioj 46.0 
I20 70.7 

1.01; 

0.941 
0.974 

I .  IO2 

0.617 
0.59 
0.952 

0.521 
O . S l 0  
0.972 

1.175 
1.234 

1.201 

S.696 

2059 
1.61 
1.17 
1.52 

* 1.9s 
S.14 
3.43 

$04 

1.04 I * 
1.23 I 
I .OJ 
I .30 

, 1.93 

2.19 ! 
I 

t h e  d a t a  i n v o l v e d  a r e  a d m i s s i b l e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  ' v a l u e  
f o r  e = 1 2 0 °  i n  t h e  o b s e r v a t i o n s  of  J o n e s  i n d i c a t e d  a c o n s i d e r -  
a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  n o d e  l o n g i t u d e .  The e n t i r e  c o u r s e  of t h e  
n o d e  l o n g i t u d e s  i s  v e r y  much i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
i t  i s  p r i m a r i l y  t h e  o r b i t s  o f  Venus a n d  Mars w h i c h  h a v e  t h e  i m -  
p o r t a n t  i n f l u e n c e  h e r e .  

The i n c l i n a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  F i g u r e  7 t o g e t h e r  w i t h  t h e  
r a d i u s  v e c t o r s  of  t h e  p l a n e t s ,  w i t h  a f i v e - f o l d  i n c r e a s e  of t h e  
a n g l e ,  e x a c t l y  as  i n  F i g u r e  2 3  on [l, p .  8 6 1 .  From t h e  d a t a  i n  
J o n e s '  o b s e r v a t i o n s ,  w e  s e e  t h a t  t h e  c h a n g e d  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  
h a s  a n o t i c e a b l e  i n f l u e n c e  o n l y  on t h e  v a l u e  f o r  r = 0 . 8 ,  a n d  t h a t  
i n  f a c t  i t  now shows a b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  new d a t a .  A con -  
t r a d i c t i o n  shows up a t  t h e  s m a l l e s t  d i s t a n c e s ,  w h e r e  t h e  s i n g l e  
v a l u e  o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  of J o n e s '  o b s e r v a t i o n s  shows a g r e a t e r  
i n c l i n a t i o n .  H e r e ,  h o w e v e r ,  t h e  new v a l u e s  s h o u l d  b e  p r e f f e r e d  
b e c a u s e  t h e y  a r e  much more r e l i a b l e .  

1 

The t o t a l  i m p r e s s i o n  c a n  b e  summed up as f o l l o w s :  b e t w e e n  
r = 0 . 4  a n d  r ' =  .l.O, t h e  p o s i t i o n  of t h e  p l a n e  o f  symmet ry  i s  d e -  
t e r m i n e d  by  t h e  o r b i t s  o f  Venus and E a r t h .  An e f f e c t  c a u s e d  b y  

/64 
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F i g .  7 .  P l a n e  o f  Symmetry o f  t h e  Z o d i a c a l  L i g h t  a n d  O r b i t a l  P l a n e s  
o f  t h e  P l a n e t s  N e a r  t h e  Sun ( A n g l e s  I n c r e a s e d  F i v e  T i m e s ) .  - 

M e r c u r y  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  e x a c t l y .  A t  r > 1 . 2 ,  t h e  i n f l u e n c e  
o f  Mars h a s  a m o m e n t a r i l y  g r e a t e r  e f f e c t  ( <  = 1.8S0), w h i c h  i s  
somewhat  s u r p r i s i n g  i n  v i e w  of i t s  l o w  mass. However ,  i t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  i t s  e f f e c t  i s  suppor t e -d  by t h a t  o f  J u p i t e r  ( i  = 1.31O). 
If  w e  u s e  o n l y  t h e  n i n e  n e w e r  v a l u e s  as  a b a s i s ,  w e  m i g h t  b e  i n -  
c l i n e d  t o  r e p r e s e n t  t hem by a p l a n e  w i t h  < = 1 . 5 O ,  b u t  w e  m u s t  
a l w a y s  remember  t h a t  e v e n  t h e n  t h e r e  wou ld  b e  a d e v i a t i o n  t o w a r d  
a g r e a t e r  i n c l i n a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  o r b i t  o f  Venus  a n d  
a d e v i a t i o n  t o w a r d  a s m a l l e r  i n c l i n a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
E a r t h ' s  o r b i t .  

The  jump b e t w e e n  e = 55O a n d  65O f r o m  r = 0 . 8 9  t o  r = 1 . 2 6  
i s  s t r i k i n g  i n  T a b l e  1 4  a n d  F i g u r e  7 .  An i n t e r e s t i n g  c o n s e q u e n c e  
o f  t h i s  l e a d s  u s  t o  d i s c u s s  b r i e f l y  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  d a t a  
w e r e  o b t a i n e d .  A t  a p p r o x i m a t e l y  e = 6 0 ° ,  t h e  p h o t o m e t r i c  p r i n -  
c i p a l  p o i n t  c r o s s e s  t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  H e r e  a n d  a t  g r e a t e r  e l o n -  
g a t i o n s ,  we o b s e r v e d  t h e  l i g h t  a x i s  c r e a t e d  by t h e  t o t a i  e f f e c T :  
o f  t h e  p o r t i o n s  o f  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r i n g  w h i c h  a r e  t h e  same 
o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  l a t e r  c o r r e c t e d  m a t h e m a t -  
i c a l l y  for t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o u t e r  r i n g ,  whose  e l e m e n t s  a r e  
w e l l  known f r o m  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  t h e  p o i n t  oppo-  
s i t e  t h e  S u n ,  a n d  w e  c a n  e x p e c t  t h a t  t h i s  w i l l  g i v e  u s  a t r u e  p i c -  
t u r e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r t  of  t h e  i n n e r  p o r t i o n  w h i c h  l i e s  
o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  The s u r p r i s i n g  t h i n g  i s  t h a t  t h i s  g i v e s  
u s  a u s a b l e  l i g h t  a x i s  wh ich  a l s o  a p p a r e n t l y  c o r r e s p o n d s  t o  r e -  
a l i t y .  S i n c e  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  a n d  t h e  i n n e r  
e d g e  o f  t h e  o u t e r  r i n g  c a n n o t  b e  e m p t y ,  i t  i s  a f a c t  w h i c h  w e  h a v e  
o f t e n  p o i n t e d  o u t  i n  o u r  s t u d i e s .  However ,  if we a s c r i b e  t h e s e  
masses t o  t h e  i n n e r  p o r t i o n  ( a s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e l e m e n t s  o f  
i t s  p l a n e  of s y m m e t r y )  and  a s s u m e  t h a t  t h e  d e n s i t y  d e c r e a s e s  s t e a d -  
i l y  f r o m  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  o u t w a r d  t o  t h e  i n n e r  e d g e  o f  t h e  o u t e r  
p o r t i o n ,  n o  e f f e c t  o f  t h e  t y p e  o b s e r v e d  c o u l d  p o s s i b l y  o c c u r  i n  
v i e w  o f  t h e  v e r y  p r e c i s e l y  o b t a i n e d  p h o t o m e t r i c  d a t a  u s e d  i n  f o r m -  
u l a t i n g  t h e  t h r o u g h - p o r t i o n  t h e o r y .  R a t h e r ,  we mus t  a s s u m e  t h a t  
t h e r e  i s  a minimum d e n s i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  of t h e  E a r t h ' s  o r b i t  
a n d  t h a t  t h ' e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  Mars' o r b i t .  
T h i s  w o u l d  mean t h a t  t h e  i n n e r  p o r t i o n  h a s  n o  u n i f o r m  s t r u c t u r e  
f r o m  t h e  p h o t o m e t r i c  p o i n t  of  v i ew a n d  t h a t  w e  a c t u a l l y  m u s t  
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dLfferentiate be tween  three p o r t i o n s .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  i n  t h i s  r e g a r d  t h a t  i n  t h e s e  s t u d i e s  t h e  
i n n e r  p o r t i o n  i s  d e f i n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  a n d  n o t  p h y s i c a l l y ;  t o  
i t  a r e  a s c r i b e d  a l l  t h e  e f f e c t s  which  r e m a i n  when w e  d i s r e g a r d  
t h e  e f f e c t  of t h e  o u t e r  p o r t i o n  which  i s  a s s u m e d  t o  b e  r e l a t e d  
t o  J u p i t e r ' s  o r b i t .  On t h e  c o n t r a r y ,  i t  i s  much more  l i k e l y  t h a t  
t h o s e  p a r t s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  b e t w e e n  t h e - o r b i t s  o f  E a r t h  
a n d  Mars h a v e  a l r e a d y  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  o u t e r  p o r t i o n ,  s o  t h a t  
p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  i t s  p l a n e  of s y m m e t r y  s imi la r  
t o  t h o s e  o f  t h e  i n n e r  p o r t i o n  i n  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  o r b i t s  o f  
Venus a n d  E a r t h ;  t h i s  a p p e a r s  t o  p r o v e  t h a t  t h e  o u t e r  p o r t i o n  ex- 
t e n d s  c l o s e  t o  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  i n  a n a l o g y  t o  t h e  n e w e s t  t h e o -  
r i e s  r e g a r d i n g  t h e  s y s t e m  of t h e  l e s s e r  p l a n e t s .  

On t h e  b a s i s  o f  a s u r v e y  p r e s e n t e d  on p .  80 i n  C11, t h e  l i g h t  
e f f e c t s  o f  t h e  o u t e r  p o r t i o n  ( a s s u m e d  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  o r b i t  
o f  J u p i t e r )  h a s  a r a t i o  i n  t h e  G e g e n s c h e i n  r e g i o n  t o  t h e  mass as -  
c r i b e d  t o  t h e  i n n e r  p o r t i o n  ( l y i n g  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t )  o f  
r o u g h l y  2 t o  1. T h i s  r a t i o  h a s  been  d e t e r m i n e d  m a i n l y  on t h e  b a s i s  
of t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  a n d  i s  v e r y  
i n d e f i n i t e ;  t h i s  i s  n o t  i m p o r t a n t ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  i t  w a s  d o n e  
o n l y  t o ' f r e e  t h e  l i g h t  a x i s  o f  t h e  b r i g h t e r  p o r t i o n  o f  t h e  Z L  f r o m  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o u t e r  p o r t i o n .  N o w  t h a t  a l l  n u m e r i c a l  v a l -  
u e s  h a v e  b e e n  c o n f i r m e d  w i t h  a g r e a t e r  d e g r e e  of  a c c u r a c y , .  t h e  
q u e s t i o i  a r i s e s  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  G e -  
g e n s c h e i n  by masses w h i c h  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o r b i t  o f  
J u p i t e r  b u t  w h i c h  l i e  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t .  A n s w e r i n g  t h i s  
q u e s t i o n  w i l l  l e a d  u s  b e y o n d  t h e  l i m i t s  d r awn  by t h e  n a t u r e  a n d  
a c c u r a c y  of t h e  a v a i l a b l e  observations. H=wever , t h e  f e l l s w i n g  
c a n  b e  s a i d :  t h e  r e l a t i o n s h i p  of t h e  outer r i n g  t o  t h e  o r b i t  o f  
J u p i t e r  i s  a v a l u a b l e  f i n d i n g ;  t h e  f a c t  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  G e g e n s c h e i n  and  t h e  w e a k e s t  p o r t i o n s  o f  t h e  z o d i a c a l  b a n d  d o  
n o t  c o n t r a d i c t  t h i s  f i n d i n g ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  show no  s h a r p  d e -  
v i a t i o n  o f  t h e  n o d e  l o n g i t u d e s ,  can  b e  v i e w e d  as  a n  i n d i c a t i o n  
t h a t  t h e  d i s t u r b a n c e s  c a u s e d  by t h e  l i g h t  e f f e c t  o f  o t h e r  masses 
l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  c a n n o t  b e  v e r y  s t r o n g .  T h i s  
f i n d i n g  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  i f  w e  were  c e r t a i n  t h a t  t h e  t h e o r y  o f  
t h e  p h o t o m e t r i c  p r i n c i p a l  p o i n t s  [l, p .  7 4 1  c o u l d  a l s o  b e  a p p l i e d  
t o  t h e  G e g e n s c h e i n  r e g i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  e l o n g a t i o n s  i n  t h e  v i -  
c i n i t y  o f  9 0  t o  120°, t h i s  i s  c l e a r l y  n o t  s o ,  f o r  o t h e r w i s e  i t  
wou ld  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  t o  i s o l a t e  m a t h e m a t i c a l l y  a p o r t i o n  . 

I w h i c h  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  o r b i t  of  Mars. However ,  i t  i s  p o s -  
s i b l e  or e v e n  p r o b a b l e  t h a t  a t  g r e a t e r  e l o n g a t i o n s  t h e  p r e r e q u i -  
s i t e s  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t a t e s  i n  [11 w i l l  b e  s a t i s -  
f a c t o r i l y  f u l f i l l e d .  I t  may b e  t h a t  b e t w e e n  t h e  E a r t h ' s  o r b i t  
a n d  t h a t  of  Mars t h e r e  i s  f i r s t  a z o n e  of a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  
d e n s i t y  w h i c h  p r e c e d e s  a r i s e  i n  d e n s i t y  t o  t h a t  o f  t h e  t r u e  o u t e r  
r i n g .  I n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  G e g e n s c h e i n  r e g i o n ,  s u c h  a mass 
d i s t r i b u t i o n  wou ld  a l s o  p r o d u c e  h a r d l y  a n y  d i s t u r b a n c e s  b e c a u s e  
t h e  d r o p  i n  b r i g h t n e s s  a t  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  w o u l d  b e  r e d u c e d  by  
t h e  s h o r t e r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h .  
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( d )  D i s t u r b a n c e s  of  t h e  L i g h t  A x i s  by  t h e  M i l k y  Way. 

A s  w e  c a n  s ee  f r o m  F i g u r e  5 ,  t h e  a n n u a l  s i n u s o i d a l  l i n e s  f o r  
t h e  same e a s t e r l y  a n d  w e s t e r l y  e l o n g a t i o n s  i n  many c a s e s  show v e r y  
d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s  i'. We h a v e  a t t r i b u t e d  t h i s  phenomenon t o  . 

: a d i s t u r b a n c e  c a u s e d  by  t h e  M i l k y  Way. I n  F i g u r e  8 ,  t h i s  e f f e c t  
h a s  b e e n  shown s c h e m a t i c a l l y  f o r  a s i n u s o i d a l  l i n e  w i t h  Q '  = 90°. 
The g a l a c t i c  b r i g h t n e s s  i n c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  g a l a c t i c  l a t -  
i t u d e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  arrows. ,  a n d  t h e  l i g h t  a x i s  o f  t h e  
Z L  i s  d i s p l a c e d  i n  t h e  same d i r e c t i o n  s o  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  
t h e  o s c i l l a t i o n  i s  r e d u c e d  i n  t h i s  ca se .  T h i s  w i l l  g e n e r a l l y  b e  
t h e  ca se  when Oo < SI < 180O. On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  n o d e s  l i e  
b e t w e e n  1 8 0  a n d  360°, t h e  a m p l i t u d e  i s  i n c r e a s e d .  I n  t h e  v i c i n -  
i t y  o f  5 2 '  = Oo a n d  180°, t h e  t o t a l  e f f e c t  w i l l  b e  z e r o  a n d  o n l y  
a d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s i n u s o i d a l  l i n e  w i l l  o c c u r .  

F i g .  8 . .  D i s t u r b a n c e  o f  t h e  L i g h t  A x i s  by  t h e  M i l k y  Way. . 

I n  r e a l i t y ,  t h e  Q '  f o r  n e g a t i v e  e l o n g a t i o n s  l i e  b e t w e e n  6 0 °  
a n d  160°, s o  t h a t  t h e  a m p l i t u d e s  mus t  t h e r e f o r e  a p p e a r  s h a r p l y  
r e d u c e d  ( n e a r l y  350° a n d  Oo f o r  p o s i t i v e  e l o n g a t i o n s ) ,  a n d  t h e  
d i s t u r b a n c e  n e a r l y  d i s a p p e a r s .  To a v e r a g e  t h e  t w o  p a r t i a l  v a l -  
u e s  o f  i', f o r  l a c k  o f  a b e t t e r  method w e  h a v e  a s s i g n e d  w e i g h t s  
p 1  / c o s  Q ' l .  Hence ,  i n  t h e  r e g u l a r  c a s e  t h e  p r a c t i c a l l y  u n d i s -  
t u r b e d  v a l u e  b e l o n g i n g  t o  t h e  p o s i t i v e  e h a s  t h e  g r e a t e r  w e i g h t .  
T h e r e  i s  h a r d l y  a n y  o t h e r  me thod  p o s s i b l e ,  s i n c e  w e  d o  n o t  know 
how t h e  d i s t u r b a n c e  w o r k s  i n  d e t a i l  a n d  e s p e c i a l l y  w h e t h e r  i t  i s  
p r o d u c e d  b y  t h e  g e n e r a l  g a l a c t i c  s k y  b r i g h t n e s s  or o n l y  by t h e  
b o u n d a r y  r e g i o n s  of  t h e  a c t u a l  Mi lky  Way w h i c h  a r e  v i s i b l e  as  s u c h .  
T h e r e f o r e ,  w e  c a n n o t  e v e n  assume t h a t  Q '  i t s e l f  r e m a i n s  u n d i s t u r b e d ;  
w e  c a n  a s s u m e  w i t h  a c e r t a i n  d e g r e e  o f  p r o b a b i l i t y  h o w e v e r ,  t h a t  
i n  t h i s  r e s p e c t  t h e  a f f e c t s  c o m p e n s a t e  o n e  a n o t h e r .  

I t  i s  s u r p r i s i n g  t o  f i n d  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n s  of J o n e s  show 
t h e  a m p l i t u d e  e f f e c t  t o  b e  much more p r o n o u n c e d  b u t  w i t h  r e v e r s e d  
s i g n .  I t  i s  h i g h l y  l i k e l y  t h a t  t h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  
t h a t  J o n e s  d i d  n o t  o b s e r v e  a x i s  p o i n t s  b u t  o n l y  b o u n d a r y  l i n e s .  
I t  i s  a known f a c t  t h a t  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  a v e i l  o f  l i g h t  d o e s  
n o t  e x t e n d  t h e  b o u n d a r i e s  of t h e  ZL b u t  r a t h e r  r e d u c e s ' t h e m .  A s  
a r u l e ,  w e  s ee  t h e  Z L  as  b e i n g  v e r y  b r o a d ;  w i t h  weak m o o n l i g h t ,  
on  t h e  o t h & r  h a n d ,  i t  t a k e s  on  t h e  n a r r o w  s h a p e  p r e f e r r e d  by many 
o b s e r v e r s  ( c f .  [l, F i g s .  1 2  and  13)). If  t h e  v e i l  i s  u n i l a t e r a l  
o r  n o n u n i f o r m ,  t h e  o u t l i n e s  on  t h e  b r i g h t e r  s i d e  o f  t h e  v e i l  a r e  
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r e s t r i c t e d  more s h a r p l y  t h a n  o n  t h e  o t h e r  s i d e ,  i . e .  , t h e y  a r e  
d i s p l a c e d  t o w a r d  t h e  a x i s .  The Mi lky  Way t h e r e f o r e  h a s  a r e p u l -  
s i v e  e f f e c t  on t h e  o u t l i n e s  a n d  a n  a t t r a c t i v e  e f f e c t  on t h e  a x i s  
p o i n t s .  

I t  s h o u l d  a l s o  b e  m e n t i o n e d  t h a t  i n  J o n e s '  d a t a  a s  w e l l  a s  
i n  t h e  n e w e r  s e r i e s ,  t h e  d i s t u r b a n c e  i s  n e a r l y  i n s i g n i f i c a n t  a t  
t h e  minimum e l o n g a t i o n s ,  r e a c h e s  a maximum a t  a v e r a g e  e l o n g a t i o n s ,  
a n d  a g a i n  d e c r e a s e s  s h a r p l y  a t  e = l o o o .  The f o r m e r  o b s e r v a t i o n s  
c a n  e a s i l y  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  a t  s m a l l  s o l a r  d i s t a n c e s  
t h e  b r i g h t n e s s  of t h e  Z L  i s  much g r e a t e r  t h a n  t h a t  of t h e  M i l k y  
Way. I t  i s  more d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  t h e  d e c r e a s e  o f  i n t e r f e r -  
e n c e  a t  g r e a t e r  e l o n g a t i o n s .  If t h i s  m i g h t  somehow b e  r e l a t e d  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  o b s e r v e r  h i m s e l f  a v o i d s  a c o n f u s i o n  w i t h  t h e  
w e a k e r  b o u n d a r y  p o r t i o n s  of  t h e  Mi lky  Way a t  t h o s e  p o i n t s  w h e r e  
t h e  Z L  i s  v e r y  weak ,  i't wou ld  b e  p o s s i b l e  t o  s e e  t h i s  a s  a n  i n -  
d i c a t i o n  t h a t  t h e  e f f e c t  i s  p r o d u c e d  p r e d o m i n a n t l y  by  t h e s e  boun-  
d a r y  p o r t i o n s  a n d  l e s s  by t h e  g r a d i e n t  of  b r i g h t n e s s  a t  h i g h e r  
g a l a c t i c  l a t i t u d e s .  

/ 6 6  - 

I n  a d d i t i o n ,  t h e  f i n d i n g s  f o r  t h e  G e g e n s c h e i n  ( e s p e c i a l l y  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o u r  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  H a r v a r d  o b s e r -  
v a t i o n s ) ' c a n  b e  i n t e r p r e t e d  as  t h e  e f f e c t  o f  g a l a c t i c  b r i g h t n e s s ,  
s i n c e  w e  o u r s e l v e s  a l w a y s  o b s e r v e d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i g h t  w h i l e  
t h e  H a r v a r d  o b s e r v e r s  u s u a l l y  drew t h e  o u t l i n e s .  I t  may b e  t h a t  
t h e  e f f e c t  i s  n o t  i n s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  case  as w e l l ,  b u t  s o  l o n g  
as  t h e  o p p o s i t e  h a s  n o t  b e e n  p r o v e n ,  t h e  e x p l a n a t i o n  g i v e n  a b o v e  
may b e  c o n s i d e r e d  e v e n  more p r o b a b l e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  l i g h t  i n  t h e  G e g e n s c h e i n  i s  b e t t e r  d e f i n e d  t h a n  
t h e  a x i s  p o i n t s  o f  t h e  ZL a t  o t h e r  e l o n g a t i o n s ,  a n d  t h a t  a p p a r -  
e n t l y  t h e  e f f e c t  a s  s u c h  h a s  l e s s  o f  a n  e f f e c t  i n  t h e  w e a k e r  p a r t s  
o f  t h e  Z L ,  a n d  f i n a l l y  t h a t  t h e  o b s e r v e r  l o o k i n g  a t  t h e  G e g e n s c h e i n ,  
whose  p o s i t i o n  mus t  b e  g i v e n  i n  two c o o r d i n a t e s ,  mus t  b e  p a r t i c -  
u l a r l y  c a r e f u l  t o  a v o i d  d i s t u r b a n c e s  c a u s e d  by t h e  M i l k y  Way, ; . e . ,  
t o  make h i s  o b s e r v a t i o n s  o n l y  when t h e  G e g e n s c h e i n  i s  l o c a t e d  com- 
p l e t e l y  o u t s i d e  o f  t h e  d e t e c t a b l e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  Mi lky  Way. 
The s i g n i f i c a n c e  o f  a p o s i t i v e  e f f e c t  o f  t h i s  k i n d  c a n ,  i n  o u r  o p i n -  
i o n ,  b e  f o u n d  i n  t h e  d i f f e r e n c e  o f  a b o u t  0.5O b e t w e e n  t h e  H a r v a r d  
v a l u e s  a n d  t h e  o n e s  t h a t  w e  f o u n d  f o r  i' f o r  t h e  e l o n g a t i o n s  1 6 0 °  
a n d  135O. T h i s  f i g u r e  i s  t w i c e  t h e  e f f e c t  w h i c h  wou ld  b e  e x p e c t e d  
f o r  t h e  G e g e n s c h e i n  a t  a b o u t  0 . 2 5 O .  The a v e r a g e  v a l u e s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p a r a l l a x  a n d  t h e  d i s t a n c e  c o u l d  b e  p r a c t i c a l l y  f r e e  
of d i s t u r b a n c e .  

7 .  Summary o f  t h e  R e s u l t s  a n d  G e n e r a l  Remarks 

A s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  of t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n s  was d e -  
v o t e d  t o  t h e  e r r o r s  u n d e r l y i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Z L  a x i s  
owing  t o  d i s t u r b i n g  i n f l u e n c e s .  The s o u r c e s  of t h e s e  d i s t u r b a n c e s  
a r e  t h e  f o l l o w i n g :  1. A t m o s p h e r i c  e x t i n c t i o n  

2 .  T w i l i g h t  
3 .  A t m o s p h e r i c  s k y l i g h t  
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4 .  Mi lky  Way and  G a l a c t i c  Haze .  

The e r r o r s  p r o d u c e d  by 1 t o  3 c a n  b e  a v o i d e d  i f  w e  l i m i t  o u r s e l v e s  
t o  s t e e p  p o s i t i o n s  of t h e  l i g h t  a x i s .  The  e a r l i e r  l i m i t  for max- 
imum i n c l i n a t i o n  o f  15O t o  t h e  v e r t i c a l  w a s  f o u n d  on t h e  b a s i s  
o f  t h e  new e x p e r i m e n t s  t o  b e  s a t i s f a c t o r y .  O b s e r v a t i o n s  made u n d e r  
l e s s  s a t i s f a c t o r y  g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s  s e r v e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e g r e e  of  e r r o r .  S e p a r a t i o n  o f  t h e  e r r o r s  p r o d u c e d  b y  a t m o s p h e r i c  
e f f e c t s  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  d i f f e r e n t  c a u s e s  i s  g e n e r a l l y  i m -  
p o s s i b l e ,  and  o n l y  t h e  t o t a l  e f f e c t  i s  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  
p r o b l e m  u n d e r  d i s c u s s i o n  h e r e .  A n a l y s i s  l e d  t o  t h e  d r a w i n g  up 
o f  a t a b l e  o f  e r r o r s ,  w i t h  w h i c h  t h e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  c o r r e c -  
t e d  a s  l o n g  a s  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  a r e  a v o i d e d .  W i t h i n  t h e  r a n g e  
c o v e r e d  up  t o  35O a x i s  i n c l i n a t i o n  a n d  w i t h  o m i s s i o n  o f  t h e  p o r -  
t i o n s  o f  t h e  Z L  l o c a t e d  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  h o r i z o n ,  
t h e  e r r o r s  i n  e c l i p t i c  l a t i t u d e  r e a c h e d  a maximum v a l u e  o f  lo. 
I n  a s p e c i a l  c a s e ,  t h a t  o f  t h e  G e g e n s c h e i n ,  i t  was p o s s i b l e  t o  
show t h a t  a t  a v e r a g e  z e n i t h  d i s t a n c e s  e x t i n c t i o n  p l a y s  t h e  p r e -  
d o m i n a n t  r o l e  w h i l e  a t  l a r g e r  z e n i t h  d i s t a n c e s  i t  i s  t h e  s k y l i g h t  
w h i c h  d o e s  t h i s  ... C o m p e n s a t i o n  o c c u r s  a t  a p p r o x i m a t e l y  6 0 °  Z D .  

D i s t u r b a n c e  c a u s e d  by t h e  Mi lky  Way a s  w e l l  a s  by  g r o u p s  of 
s t a r s  arid i n d i v i d u a l  b r i g h t  s t a r s  c a n n o t  b e  a v o i d e d  i n  t h e  man- 
n e r  j u s t  d e s c r i b e d .  One c a n  b e  c a r e f u l  t o  e x c l u d e  o b v i o u s l y  d i s -  
t u r b e d  r e g i o n s  of t h e  l i g h t  a x i s ,  b u t  i t  t u r n s  o u t  t h a t  t h i s  d e a l s  
w i t h  o n i y  a p o r t i o n  o f  t h e  d i s t u r b a n c e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  l a t t e r  
c a n  b e  d e s c r i b e d  s o  t h a t  where  t h e  e c l i p t i c  f o r m s  a s h a r p  a n g l e  
w i t h  t h e  g a l a c t i c  e q u a t o r ,  t h e  l i g h t  a x i s  i s  d rawn  i n s i d e  t h e  a n g l e .  
However ,  i t  a p p e a r s  t h a t  n o t  o n l y  t h e  e d g e s  o f  t h e  Mi lky  Way, b u t  
a l s o  t h e  g r a d  i e n t s  o f  g a l a c t i c  b r i g h t n e s s  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  
h a v e  a n  e f f e c t .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  d i s t u r b a n c e  c a n  b e  d e t e c t e d  a t  
o n l y  a f e w  p o i n t s .  I t s  e f f e c t  on t h e  f i n a l  r e s u l t  w a s  n e g a t e d  
t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  by s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  t h e  w e i g h t s  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n  g r o u p s .  I t  i s  r e m a r k a b l e  t h a t  t h e  e f -  
f e c t  o f  t h e  M i l k y  Way i s  r e v e r s e d  ( i . e . ,  a p p e a r s  t o  h a v e  a r e p u l -  
s i v e  e f f e c t )  i f  t h e  o u t l i n e s  a r e  o b s e r v e d  r a t h e r  t h a n  t h e  a x i s  
p o i n t s .  

The l a t i t u d i n a l  e f f e c t  a s sumed  by  S c h o e n b e r g  a n d  P i c h  w a s  
n o t  c o n f i r m e d .  An a p p a r e n t  e f f e c t  o f  t h i s  t y p e  h a s  b e e n  i n t e r -  

. p r e t e d  a s  t h e  e f f e c t  o f  a s e l e c t i o n  p r i n c i p l e .  

/ 6 7  T h e s e  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  c a n  now b e  u s e d  as  t h e  b a s i s  - 
f o r  a n e a r l y  c o m p l e t e  a x i s  d e t e r m i n a t i o n  i n  a new d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  c o n s t a n t s  o f  t h e  p l a n e  o f  symmet ry  o f  t h e  Z L .  The r e l a -  
t i o n s h i p s  o f  t h e  p l a n e  o f  symmetry  t o  t h e  p l a n e s  o f  t h e  o r b i t s  
o f  t h e  m a j o r  p l a n e t s ,  f o u n d  i n  1 9 3 2 ,  w a s  c o m p l e t e l y  c o n f i r m e d .  
A s l i g h t  d e v i a t i o n  w a s  f o u n d  o n l y  a t  t h e  s m a l l e s t  r a d i i ,  w h i l e  
n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  was f o u n d  f o r  M e r c u r y .  The r e l a t i o n s h i p  
t o  t h e  o r b i t s  of  V e n u s ,  E a r t h  a n d  Mars, on t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  v e r y  
c l o s e  a s  f a r  as ' t h e  n o d e s  a n d  i n c l i n a t i o n  a r e  c o n c e r n e d ,  a n d  t h e  
a s s u m p t i o n  of a c l o s e  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  o r b i t  of J u p i t e r  made 
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i t  p o s s i b l e  t o  p r e s e n t  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  o u t e r  z o d i a c a l  
r i n g  w i t h o u t  a n y  c o n t r a d i c t i o n s .  However ,  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  h a v e  
made a r e l a t i v e l y  p r o n o u n c e d  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  o u t e r  r i n g  p o s -  
s i b l e .  A n o t h e r  new f i n d i n g  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l e s s  l i g h t - e f -  
f e c t i v e  p a r t s  of t h e  z o d i a c a l  l i g h t  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  o r b i t s  
o f  t h e  E a r t h  a n d  Mars c a n  o b v i o u s l y  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  o u t e r  p o r -  
t i o n .  B e c a u s e  t h e  o b s e r v a t i o n s  showed t h a t  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  
i n  t h i s  r e g i o n  c a n  a t  l e a s t  n o  l o n g e r  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
r a d i u s  v e c t o r ,  w e  s e e  t h a t  t h e  mass d e n s i t y  m u s t  i n c r e a s e .  T h i s  
means  t h a t  t h e  o u t e r  p o r t i o n  g a i n s  i n  e x t e n t  c o n s i d e r a b l y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p r e y i o u s  v i e w  a n d  t h e r e b y  l o s e s  t h e  u n i f o r m i t y  w h i c h  
i t  f o r m e r l y  h a d  by  v i r t u e  of i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  o r b i t  o f  J u -  
p i t e r .  T h i s  means  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  i t s  p l a n e  o f  s y m m e t r y  
m u s t  r e s e m b l e  t h o s e  of t h e  i n n e r  p o r t i o n ,  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  t h a t  
t h e  p o r t i o n s  w h i c h  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p l a n e  o f  J u p i t e r ' s  
o r b i t  a r e  l e s s  l i g h t - e f f e c t i v e ,  s o  t h a t  t h e  phenomena  a s  a w h o l e  
a r e  s i m p l e r  t h a n  i n  t h e  i n n e r  p o r t i o n .  - 

P h y s i c a l  q u e s t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  d i s c u s s e d .  A s  w a s  m e n t i o n e d  
e a r l i e r  [l, p p .  8 7 - 9 1 ] ,  t h e  v a l u e  Am shown i n  F i g u r e  6 ( o b t a i n e d  
h e r e  by  p u r e l y  a s t r o m e t r i c  m e a n s )  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p h a s e  
l a w  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  t e s t  t h e  p h a s e  l a w  s t a t e d  i n  t h e  t h e o r y  
i n  a manfier d e s c r i b e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  C11. B e f o r e  u n d e r t a k -  
i n g  a new s t u d y  i n  t h i s  d i r e c t i o n ,  w e  m u s t  awai t  p u b l i c a t i o n  o f  
f u r t h e r  p h o t o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  Z L  i n  o r d e r  f o r  t h i s  e x -  
p e r i m e n t  t o  p r o c e e d  j o i n t l y  w i t h  a n o t h e r  d e v o t e d  t o  a r e d e t e r m i n -  
a t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  f u n c t i o n .  

The a u t h o r  h a s  g a i n e d  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  p r e s e n t  t r e a t -  
ment  h a s  n e a r l y  r e a c h e d  t h e  l i m i t  t h a t  c a n  b e  s e t  a t  t h e  p r e s e n t  
t i m e  w i t h  r e g a r d  t o  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  z o d i a c a l  
l i g h t .  A f u r t h e r  r e f i n e m e n t  o f  t h e  d a t a  i s  impeded  p r i m a r i l y  b y  
t h e  d i f f i c u l t i e s  a r i s i n g  o u t  o f  t h e  d i s t u r b a n c e s  o f  t h e  l i g h t  a x i s .  
O f  t h e s e  d i s t u r b a n c e s ,  t h o s e  c a u s e d  by t h e  M i l k y  Way a r e  by  f a r  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b e c a u s e  ( i n  c o n t r a s t  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s -  
t u r b a n c e s )  t h e y  c a n n o t  b e  e x c l u d e d  by  a n y  s p e c i a l  o b s e r v a t i o n  p r o -  
c e d u r e .  
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